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Résumé:

Dans cette thése, nous tentons, dans Ve cadre des réseaux locaux a
diffusion, d'allier 1a performance des techniques de diffusion a la
fiabilité des techniques de transport bi-points. A 1a suite d'une
bréve synthése sur les réseaux lacaux, nous présentons un protocole
de conversation permettant d'utiliser 1a proprieté de diffusion dans
les protocoles d'applications réparties. La définition des services
offerts @ 1'utilisateur par ce protocole est suivie de 1'étude et de
1a comparaison de deux approches de détection et de récupération des
erreurs. Les autres mécanismes mis en oeuvre pour assurer ces servi-
ces sont décrits. Une comparaison du protocole de conversation avec
le protocole de connexion bi-points est é€ffectuée et les algorithmes
proposés sont simulés. Des éléments d'implémentation d'une station
de transport & diffusion fiable sont présentés. .

Mots clés : diffusion, conversation, réseau local, détection
d'erreur, station de transport
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INTRODUCTION






0.1 BESOIN DE DIFFUSER.

Des é&tudes menées sur la coopération cohérente de plusieurs
systémes transactionnels pour exécuter des traitements interactifs
[sc0.81] ont permis de définir des protocoles d'applications
impliquant plus de deux participants. Ces protocoles font
Vargement appel a des primitives de diffusion de messages au sein
d'un ensemble de participants.

D’autres travaux ont mis en &vidence un besoin de primitives de
diffusion fiable au sein d'une communauté de procgssus. Parmi ces
travaux, on peut citer :

- Le projet MICROBE IDIE.80] qui &tudie les problémes posés par
les bases de données relationnelles distribuées sur des micro-
ordinateurs,

- Le projet SER [SER.80] qui propose un systéme d'exécution de
logiciels distribués,

- Le projet PAPYRUS LQUI.B80] qui couvrent 1les problémes de
messageries &lectroniques sur un ensemble de mini-ordinateurs.

De maniére générale, toutes 1les applications faisant coopérer
plusieurs entités (la diffusion de fichier, le transactionnel
coopérant, les bases de donnédes réparties, ...) ont besoin de
primitives de diffusion fiable. Elles sont toutes multipoints et
ont besoin de communications simultanées entre plus de deux
processus a la fois. '

Initialement, les réseaux de transport étaient developpés sur
des moyens de communications physiques point a point et offrent de
ce fait des services qui répondent bien aux besoins d'applications
telles que l1a connexion d'un appareil a un programme, les trans-
ferts de fichiers.



Cette situation n'a pas évolué malgré 1'arrivée des réseaux i
diffusion. Les applications multipoints qui les utilisent
continuent a étre développées de 1a méme maniére que sur des
architectures de type point & point alors que les protocoles de
ces applications se simplifieraient avantageusement s'il était
possible de remplacer des séries d'envois point d point par une
émission en diffusion.

Non seulement 1'envoi répétitif de messages jdentiques consomme
inutilement des ressources, mais i1 introduit un délai important
lors de 1'envoi d'une commande de changement d'état dans un
systéme distribué. Ce dé&lai augmente la probabilité de pannes
critiques du réseau oidl une partie seulement des systémes connectés
a regu un message de contrdole alors que 1'autre reste dans
1'expectative.

Les réseaux a diffusion n'ont pas boulversé cette situation pour
deux raisons principales

- L'utilisation de services de communication a base de diffusion
remet en cause les développements déja effectuds dans les
logiciels. Cela ne peut étre envisageable que pour développer de
nouvelles applications. '

- La Mise en oeuvre de la diffusion fiable pose deux problémes
techniques

. Parmi 1'ensemble des processus en cours, comment atteindre
simul tanément ceux qui participent @ une méme application sans
déranger les autres,

- Comment garantir que tous les destinataires d'un message 1'ont
recu et asservir le débit des émetteurs au rythme du plus lent
des récepteurs.



0,2 UTILISATION ACTUELLE DES RESEAUX A DIFFUSION.

En raison de leur haut débit et de leur faible coit, les réseaux
a diffusion ne cessent d'étre de plus en plus utilisés pour la
connexion d°'équipements informatiques. .La concurrence en ce
domaine laisse penser que ceux-ci vont s'imposer.

Actuellement deux modes de communications sont utilisés sur ces
réseaux :

- Un mode de communication point & point qui est équivalent au
mode de transmission utilisé dans les réseaux maillés. Ce mode
permet 1‘'@tablissement d'une liaison entre deux entités et
assure la détection, 1a récupération des erreurs et le contrdle
de flux. Mais i1 ne permet pas 1‘adressage de groupe d'entités
car i1 nécessite des réponses de la part de chaque destinataire.

- Un mode de communication sans connexion qui permet )'adressage
de groupe d'entités et donne ainsi 1a possibilté d'utiliser la
diffusion. Par contre, i1 n'offre pas de garantie de réception
et n'assure pas de contrdle de flux.

Dans la pratique, 1a plupart des applications implémentées sur
les réseaux 4 diffusion ne bénificient pas des potentialités
offertes par la diffusion. Elles wutilisent en général des
protocoles de communication point a point du fait que le mode
diffusion n'offre aucune garantie quant @ la bonne réception des
données. " |

0.3 OBJECTIF

Le but de notre travail est d'apporter, dans le cadre des
réseaux locaux a diffusion qui utilisent la technique CSMA/CD
comme méthode d'accés, une solution aux problémes techniques qui
freinent 1'usage de la diffusion dans 1a définition des protocoles



d'applications distribuées. En nous appuyant sur les possibilités
offertes par le réseau local & diffusion DANUBE, nous nous sommes
intéressés

- D'une part d& la définition d'un protocole permettant 3 2 ou

plusieurs entités coopérantes de se rencontrer et d'echanger des
messages en diffusion avec contrdle d'erreur et contréle de
flux.
Le controle d'erreur du type de celui que 1'on rencontre dans
tes protocoles de transport point & point étant incompatible au
cas d'echange entre plus de deux entités, la recherche d‘un
mécanisme adéquat constitue une grande partie de ce travail.

- D'autre part a& 1'évaluation de ce protocole en le comparant au

protocole de transport point a point et en le simulant en vue de
détecter des cas de famine, de boucle infini etc...

0.4 PLAN DE L'ETUDE.

- Le premier chapitre est consacré aux réseaux i diffusion. Nous y
abordons de maniére générale les caractéristiques des réseaux a
diffusion (supports utilisés, partage de l1a voie, ...) et de fagon
plus detaillée les réseaux locaux suivies de la déscription du
réseau expérimental DANUBE. '

- Dans le’chapitre 2 nous présentons le protocole de conversation.
Nous y trouvons: ' :

la déscription du mécanisme d'adressage des membres d'une
conversation basé sur des noms réseaux,

H
4
2

. 1a‘définition précise des services offerts par une conversation.
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- Dans le chapitre 3, sont présentées deux techniques de détection
et de récupération des erreurs. Toutes les deux utilisent 1la
numérotation des paquets comme moyen de détection des erreurs.

La premiére suppose 1'unicité du médium de transmission et est
basée sur 1'ordre de passage des paquets sur ce médium. La
deuxieme technique est basée sur un mécanisme d'attribution
décentralisée d'un droit de parole qui rend impossible
1'attribution du méme numéro & plusieurs paquets, et permet donc
de simplifier la récupération des erreurs.

- Le chapitre 4 est consacré @ la mise en oeuvre du protocole en
utilisant le deuxieme thechnique de détection et récupération des
erreurs. Nous y traitons:

le protocole de gestion de 1a parole,

la mise en oeuvre des différents services (connexion,
déconnexion, émission et réception des messages),

le controle de flux,

la détection des pannes et reprises.

- 1e chapitre 5 est consacré @ une évaluation du protocole.

La premiére partie de ce chapitre est consacré a une é&tude
comparative avec les liaisons point & point,

La deuxiéme partie & 1a simulation du protocole en vue de
détecter les cas de mauvais fonctionnement (famine, boucle
infinie, ...)






1.

RESEAUX A DIFFUSION.
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1.1 GENERALITES.

On entend par réseau a diffusion un moyen ou un systéme de
transmission & correspondants multiples dans lequel lorsqu'un cor-
respondant émet un signal, tous les autres le recoivent. Les ré-
seaux a diffusion [JAC.78] [DAV.79] permettent en genéral un haut
débit avec un faible taux d'erreur. '

Les supports les plus couramment utilisés sont les suivants:

Transmission par radio terrestre.
Transmission par satellite.
Transmission sur cable coaxial.
Transmission sur fibre optique.

L'ensemble des correspondants utilise le méme support de
transmission. Si @ un moment donn&, un correspondant est le seul i
émettre, son message est regu par l'ensemble des destinataires.
Par contre si deux ou plusieurs correspondants décident simul tané-
ment d'émettre chacun un paquet, ils se brouillent mutuellement.
On dit que les deux correspondants sont entrés en concurrence pour
1'utilisation du support de transmission ou que les deux messages
sont entrés en collision. Pour éviter les collisions, de nombreu-
ses méthodes de partage de la voie sont utilisées. Ces méthodes
dépendent du type de la voie et des objectifs recherchés. Le par-
tage peut étre réalisé de maniére statique ou dynamique [COR.81].

Dans le cas d'un partage statique, chaque cohrespondant sait
quand i1 peut utiliser 1a voie sans provoquer de collisions. On
rencontre deux techniques qui sont:

- Découpage de la bande passante en plusieurs plages de fréquen-
ces pour permettre le multipléxage sur la méme voie de plu-
sieurs communications (FDM),



-12-

- allocation d'une tranche de temps de longueur constante 3 cha-
que correspondant (TDM).

A 1'interieur du partage dynamique, on distingue deux cas

- Partage par compétition (cas auquel se limite notre &tude) : la
méthode repose sur 1'absence d'arbitre ou de protocole de
coopération. Chaque correspondant envoie librement ses messages
sans se préoccuper des autres correspondants. Pour éviter partiel -
lement les collisions, un é&metteur é&coute la voie et attend
qu'elle soit silencieuse pour émettre. cette méthode appelée CSMA
(Carrier Sense Multiple Access) est utilisée dans la plupart des
réseaux locaux. Si deux émetteurs &coutent en méme temps et émet-
tent dés que la voie est libre, i1 y' a collision. Les messages en
collision sont altérés et 1'émetteur le detécte car il regoit les
informations transmises de 1a méme maniére que les autres corres-
pondants et les compare bit a bit avec celles qu'il a émises.

- Partage par €élection : Tout émetteur demande la voie par émis
sion d'un message de requete et attend d'étre élu. Cette &lection
peut se faire par
Consultation : les émetteurs sont interrogés dans un ordre
fixe, ' A
. Selection : on execute un algorithme pour &lire un émetteur.’

1.2 LES RESEAUX LOCAUX

1.2.1 Supports

En général, les réseaux locaux [CLA.78] ont été crées pour
permettre, a des vitesses é&levées, 1'interconnexion de systémes
informatiques séparés par de courtes distances (quelques



-13-

kilometres). Il1s offrent pratiquement tous un mode de transmission
par paquets. Les supports couramment utilisés sont :

- Le cable coaxial: plus approprié dans les cas d'applications qui
nécessitent un partage intensif des ressources réparties sur le
réseau.

- La fibre optique: préférée au coaxial dans les cas d'échange a
trés haute vitesse (débit important d'informations).

1.2.2 Topoloagies.
Deux topologies dominent: le bus et }'anneau
- Le buSO

La majorité des ré@seaux locaux utilisent une architecture bus.
Une des réalisations marquantes en ce domaine est le réseau
ETHERNET [MET.76]. Un certain nombre de systémes informatiques
sont interconnéctés par le cable et se partagent des ressources.
?Pour avoir un temps de réponse global acceptable, le nombre de
stations dépasse rarement 100 a 200. Avec cette architecture, de
nouveaux trongons de cable peuvent &tre ajoutéds a ceux qui
existent déja grdce 4 des répétiteurs. L'ajout ou la suppression
d'un noeud se fait sans perturber le fonctionnement du réseau par
simple branchement d'un boitier de raccordement suplle cable.

- L'anneau.

Les réseaux en anneau sont entiérement fermés. Un des exemples
de réalisation de réseau de ce type est 1'anneau de Cambridge
LHER.81]. Les premiers réseaux présentaient 1'inconvénient majeur
de tomber hors service a chaque panne de noeud. Depuis lors, grace
d des dispositifs de sécurité (matériels + logiciels), les noeuds

L)
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peuvent se déconnecter sans entraver le fonctionnement du réseau.
Cette architecture présentent toujours 1'inconvénient de 1‘'arrét
de tout le réseau a chaque fois que 1'on veut rajouter un noeud.

1.2.3 Méthodes d'accés.

L'architecture d'un réseau local est trés liée 3 la méthode
d'acceés.

Les réseaux de type bus utilisent généralement la méthode dite
CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection).
Dans cette méthode, 1'interface réseau de chaque station raccordée
au bus écoute en permanence et dés qu'il y'a absence de signal sur
e cable, elle commence sa transmission. Les collisions sont
détectées en comparant 1'information transmise 3 celle regue.

Les réseaux de type anneau utilisent la méthode de droit a
transmettre ou Jjeton (tocken passing). Un message, dit jeton,
passe d‘un noeud a 1'autre toujours dans le méme sens. Chaque
station qui detient le jeton, le passe a la station suivante dés
qu'elle a fini sa transmission ou consommé son temps de
transmission,

1.2.4 Performances.

Vis @ vis des "réseaux longue distance", les performances des
réseaux locaux sont de loin plus importantes et ce principalement
sur 2 points

- Le débit (bande passante):

. quelques Kilobits par seconde pour 1les réseaux longue
distance,
. quelques mégabits pour les réseaux locaux.
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- Le délai de propagation: Il est de 1'ordre du dixieme de
seconde pour les réseaux longue distance et de 1a micro-seconde
pour les ré&seaux locaux.

La comparaison entre les différents réseaux 1ocaux existants
doit se situer au niveau des topologies des vitesses de
transmission, des methodes d'accés ansi qu'au niveau de tous 1les
aspects logiciels.

1.3 PRESENTATION DU RESEAU DANUBE

1.3.1 Architecture.

Le réseau local DANUBE [DAN.79] est un réseau expérimental
dérivé du réseau ETHERNET. I) est bati en architecture bus autour
d'un cable coaxial sur lequel sont connéctés des communicateurs
programmables. Le ré&seau peut s'étendre sur une longueur de 1 Km
avec un débit de 1 Mbits par seconde. L'accés au cable se fait en
CSMA/CD. Chaque communicateur peut émettre dés que le cable est

“silencieux" (absence de signal).

Chaque site du réseau comprend un calculateur et un
communicateur. Tous les sites sont connectes a un méme cable qui
constitue 1e médium de transmission.

Le communicateur se compose d'un coupleur, d'une "bofte
intelligente" dotée d'un microprocesseur et de mémoires.

Trois mémoires tampons 256 octets chacune sont partagées entre la
boite 1ntelligen;e et le coupleur.

- une mémoire tampon d'émission,

- deux mémoires tampons de réception.

Le communicateur est relié& au cable par un adaptateur dont le rdle
est ¢
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. Emission / réception
. Détection de 1'occupation du cable
. Détection des collisions

Le coupleur gére 1'accés physique (sérialisation,
désérialisation, délimitation des trames format HDLC et le calcul
et la vérification des erreurs de transmission) et 1a logique de
compétition (calcul des délais de transmission aprés collision et

retransmission).

COUPLEUR BI
Logique de |
compétition |
______ |
TAP_ Je—ay | Emission ¢ »Calculateur
Accés | hote
| recep.1 ]
physique |
| récep.2 |
l
COMMUNICATEUR

Dans la boite intelligente “BI" nous trouvons la procédure de
gestion de 1a ligne communicateur-calculateur.

1.3.2 Emission des paquets.

Un paquet & é&mettre est remis par le calculateur hote a 1la

boite intelligente qui, i
émission,

longueur. C'est 1le

son tour, le range dans 1le tampon
puis le signale au coupleur en 1lui communiquant 1la
coupleur qui

prend 1'initiative de 1a
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‘transmision du paquet sur le cable une fois que celui-ci se trouve
"silencieux". '

L'émision des paquets se fait avec écho, c'est a dire que le
coupleur regoit ce qu’il a transmis. Il détecte une collision en
comparant 1'information transmise avec 1‘'information regue. Quand
1a collision est détectée le coupleur émet un signal de brouillage
pour avertir les autres coupleurs de la non validité du paquet. Le
paquet est retransmis au bout d'un intervalle de temps déterminé
aléatoirement (logiqué de contention).

f S1 plusieurs stations décident d'émettre un paquet dans un méme

intervalle de temps, 1°ordre de transmission est imprévisible pour

2 raisons : -

. Le cable est occupé par la transmission de 1'un des paquets, les
autres doivent attendre que le cable se libére.

- Les paquets transmis entrent en collision, ils devront étre
retransmis plus tard. Pendant ce temps des paquets d‘'autres
stations peuvent étre transmis.

A partir de 1'instant od un paquet est émis (confié au
coupleur) on ignore au bout de combien de temps il sera transmis
(envoyé sur le cable). La boite intelligente est avertie par un
signal dés que le paquet est correctement transmis. Elle peut a
nouveau remplir le tampon.

1.3.3 Réception des paquets.

En fin de réception d'un paquet, le coupleur prévient par un
signal 1a boite intelligente si ce paquet est regu sans erreur de
transmission et est adressé a ce site. La boite intelligente peut
alors transférer dans ses propres buffers le contenu de la mémoire
tampon ou est regu le paquet. L'assignation des mémoires tampon en
réception est réalisée de maniére cyclique par le coupleur.
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Tout message regu alors que les 2 mémoires tampon sont pleines
n‘est pas pris en compte .



2. PROTOCOLE DE CONVERSATION.
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2.1 NOTIONS INTUITIVES

Le but du protocole de diffusion fiable est d'offrir des
services de transport adaptés aux applications nécessitant la
diffusion. Ces services ne sont offerts ni par les protocoles de
transport normalisés ni par les protocoles de transport utilisés
dans les réseaux locaux actuels.

Ces services doivent é&tre des services de base a partir
desquels, il est facile de ~construire 1les protocoles
d'applications. Ces applications, contrairement aux applications
classiques nécessitent l1a mise en relation simu{tanée de plus de
deux entités coopérantes.

On a introduit l1a notion de conversation définie comme la mise
en relation, par é&change de messages, d'un nombres quelconque
d'entités coopérantes. Cela permet d'éviter la complexité de la
solution qui consiste & établir autant de connexions point a point
qu'il y a de couples d'entités devant échanger des messages.

¢ Deux notions intuitives seront donc utilisées pour définir les
, .
services offerts par une station de transport @ diffusion P

- 1a notion de conversation
- 1a notion d'entités communicantes que nous appelerons abonnés
de la conversation (un abonné sera désigné par le terme de

membre s'il1 participe déja a 1a conversation)

2.2 ADRESSAGE DES MEMBRES D'UNE CONVERSATION.

11 s'agit de définir un mécanisme de reconnaissance mutuelle
des entités communicantes, c'est a dire 1'information permettant a
un membre d'une conversation de désigner un autre membre ou
1'ensemble des autres membres.
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Pour devenir membre d'une conversation, un abonné de la station
de transport se présente sous son nom d'abonné (chaine de
caractéres). Ce nom permet d'identifier 1'origine des messages
qu'il a émis dans la conversation et la destination des messages
qui lui sont transmis.

On peut définir 1'adressage des membres d'une conversation de
deux maniéres

- Chaque message émis peut contenir la liste des noms des membres
destinataires, ainsi chaque station de transport peut savoir si un
message passant sur le réseau est destind 3 1'un des membres
qu'elle gére.

- On peut, au contraire donner un identificateur 3 chaque
conversation (CVID) et, si chaque station de transport maintient
Ta liste des CVID des conversations auxquelles elle participe,
elle pourra reconnaitre ce qui lui est destiné dans le trafic en
diffusion.
Nous avons choisi cette deuxiéme solution car elle permet :
- De garder des champs d'adressage courts,

- La connexion et 1a déconnexion dynamique desﬁparticipants,

- L'émission vers un groupe dont on peut ignorer la composition
exacte.

Nous supposons ici que les noms réseaux sont alloués a

1'exterieur de 1a couche transport.

Pour désigner 1les membres d'une conversation 3 1'aide d'un
identificateur, i1 faut disposer d'un mécanisme d'adressage
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spécifique. Nous utilisons ici les possibiltes offertes par 1le
réseau expérimental DANUBE [DAN.79]. Chaque site de ce réseau
dispose d'un communicateur permettant un adressage a3 2 niveaux. Le
premier niveau est composé de deux numéros. Un ‘numéro propre au
site compris entre 0 et 254 et un numéro général (diffusion) égal
a 255. Le deuxiéme niveau est composé d'une table contenant une
liste de noms. Un paquet est pris en compte par le communicateur

s'il porte 1'un des deux numéros.

Les paquets en diffusion portent le numéro 255 et une adresse
secondaire appelée “nom réseau” sous la forme d'une chaine de
caractéres. Ils sont filtrés par le communicateur .en fonction de
1a liste des noms. Si le nom réseau d'un paquet se trouve dans la
table des noms, 11 est accepté sinon i1 est ignoré. Cette table
est tenue & jour en fonction des demandes qui sont faites par 1le
niveau transport.

2.3 SERVICES D'UNE CONVERSATION

Les abonnés ont & leur disposition deux types de services :
- L'initialisation de la conversation et la maniére dont 1les
abonnés peuvent entrer et sortir d'une conversation; ce sont les

services de connexion,

- 1'émission et la réception des données; ce sont les services de
transfert de données,

2.3.1 Les services de transfert

Les messages sont échangés soit en diffusion (de 1'un des
membres vers tous les autres membres) soit en aparté (de 1'un des
membres vers un autre membre). Un message est une chaine de
caractéres de longueur variable fournie par un membre. La longueur
maximale d'un message est un paramétre commun a toutes les sta-
tions a diffusion. La couche transport garantit :
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- L'égalité de tous les membres dans leur droit de parole,

- que tous les messages émis sur une conversation seront délivrés
a tous les membres dans les cas d'envois en diffusion ou i son
unique destinataire dans les cas d'envois en aparté,

- 1'ordre de réception des messages est le méme chez tous les
membres de la conversation,

- que les messages émis par un méme membre seront regus dans
1'ordre de leur émission, -

- L'asservissement du flux des émetteurs au débit des récepteurs,

- Les erreurs non récupérables provoqueront la déconnexion des
membres correspondants de 1'a conversation.

Le service aparté permet & un membre d'envoyer un message a
destination d'un autre membre de la conversation. Ce message est
ordonné par rapport aux autres messages émis dans la conversation.
Ce service permet d'éviter 1'ouverture d'une conversation entre 2
membres, solution qui peut etre préférable dans le cas oi 1le
volume d'informations echangées est important et indépendant par
rapport aux messages de la éonversation. '

Un service télégramme peut &tre facilement rajouté i ces
services de transfert.

2,3.2 Les services de connexion.

Les services .de connexion permettent aux abonnés d'une
station de transport :

- de déclarer les noms de conversations auxquelles ils désirent
participer,
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- de se déclarer eux mémes en tant que membres,
- de quitter ces conversations.
Connexion.

Un abonné de 1a station de transport peut étre connecté a une
conversation & partir du moment oi i1 est capable de fournir le
nom de celle-ci. Il n'y a pas d'autres contrdoles d'accés.

- Nous supposons qu°un abonné est capable d'indiquer 3 1a station
de transport s'il1 est le premier a wutiliser un nom de
conversation. Ainsi i1 y a toujours une station particuliére qui
initialise une conversation. Cette station n'a aucun privilége

particulier par la suite.

La connexion effective d'un abonné de la station de transport a
une conversation se fait en deux €tapes. Un abonné qui s'intéresse
& wune conversation demande & 1la station de transport de
"1'ouvrir". I1 peut ensuite demander 1a liste des membres de la

conversation et décider de le devenir 3 son tour.

Un nouveau membre de 1a conversation ne recevra que les
messages émis aprés son entrée effective.

Tout membre est averti des arrivées et des départs des autres
membres au fur et & mesure qu'ils se produisent.

Déconnexion.

I1 existe deux types de déconnexion: la déconnexion volontaire
d'un membre et la dé&connexion involontaire provoquée par une
panne.

- un membre peut volontairement demander de quitter une
conversation. Son départ est signalé aux membres restants.
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- Certains membres peuvent devenir inaccessibles suite 3 wune
panne, les membres restants sont avertis de la sortie
involontaire de certains membres sans indiquer leur nom. Un
membre voulant connaitre la liste exacte des membres restants
doit utiliser le service de listage.

2.3.3 Listage des membres d'une conversation.

Un abonné de la station de transport ou un membre de 1a
conversation peut & tout moment demander i la station de transport
Ta liste exacte des membres de 1a conversation. Cette information
peut permettre & 1'application de construire des mécanismes de
rendez-vous complexes.



3. DETECTION ET RECUPERATION DES ERREURS
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3.1. LES ERREURS.

3.1.1 Définition.

Les paquets & émettre comprennent un nombre entier d'octets et
sont soumis par la couche transport au niveau ligne. Le niveau
lTigne enveloppe chaque paquet dans une trame HDLC avant de Je
transmettre. I1 assure aussi la réception des paquets et 1la
détection .des erreurs de transmission. Un paquet regu par 1le
niveau ligne ne sera pas remis 3 la couche transport si une des
deux conditions suivantes est remplie :

- Une erreur de transmission est détectée 3 la réception du
paquet,

- 1'interface n'a pas de tampon libre au moment oi est arrivé le
paquet. '

On ne considére dans la suite de cette présentation que des
erreurs de ces 2 types. On suppose que les. autres mauvais
fonctionnements sont signalés par le matériel et impliquent
1'arrét de la transmission. Ces types d'erreur vont se traduire
par 1'un des deux cas suivants :

. Le paquet transmis est regu par 1'@metteur et n'est pas regu
par certaines autres stations destinataires.

-+ Le paquet transmis, est regu par 1‘'émetteur et n'est regu par
aucune des stations destinataires.

Une station regoit toujours les paquets qu'elle a émis dans le
méme ordre que toutes les autres stations.
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3.1.2 Technique de contrdle.

La principale difficulté rencontrée dans la définition d'un
protocole de transport basé sur la diffusion est certainement
1'efficacité du contréle d'erreur.

Pour des liaisons point d point, le contro]e d'erreur consiste
habituellement a acquitter chaque paquet correctement regu. Des
mécanismes permettent une factorisation des acquittements et donc
une diminution du nombre d'acquittements circulant effectivement
sur le réseau. On peut craindre malgré cela, que dans le cas d'une
conversation mettant en jeu N stations le nombre d' acquittements
circulant sur le réseau devienne trop important (N-1 acquittements
par paquet émis).

Aussi nous avons choisi une technique de contréle d'erreur
s'appuyant sur 1'envoi d'acquittements négatifs. Plus précisément,
une station ayant détecté qu e]le n‘a pas regu un certain paquet
émet un acquittement negatlf a destination de son émetteur. Les
stations silencieuses émettront sur temporisateur des
acquittements pour signaler leur présence. L' avéntage d'une telle
méthode est qu'elle garantit en 1'absence d°' erreur une faible
surchage du réseau. Par contre, pour qu ‘elle puisse €tre mise en
oeuvre efficacement, i1 faut garantir qu'une station soit capable
de détecter rapidement la perte d'un paquet.

Le moyen retenu consiste a numéroter, par conversation, 1les
paquets avant leur émission de telle maniére que chaque station
puisse détecter les paquets manquants dans cette conversation.
Nous allons dans ce qui suit, tout en utilisant la numérotation
des paquets, étudier 2 méthodes de détection des erreurs. La
premiére s'appuie sur 1'ordre de passage des paquets sur le médium
et le second sur un mécanisme d'attribution décentralisée de 1la
parole. '
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3.2, UTILISATION DE L'ORDRE DE PASSAGE DES PAQUETS SUR LE MEDIUM.
Le mécanisme de détection des erreurs dont la description suit,
repose sur 1'unicité du médium de transmission. Les décisions
d'émettre sont décentralisées, chaque station de transport soumet
a 1'interface réseau le paquet qu'elle désire émettre dés qu'il

prét. L'interface transmet 1e paquet dés que le support est libre.

De 1'unicité du médium de transmission découlent les propriétés
suivantes:

. Tous les paquets sont diffusés sur le méme médium.

. Les paquets ne peuvent pas se croiser sur le médium ni étre
dupliqués

Il en résulte que :

- L'ordre de réception des paquets est le méme pour toutes les
stations,

- Les paquets émis par une méme station seront regus dans
1'ordre od ils ont été émis,

- L'émetteur regoit les paquets qu'il a diffusés de )la méme
maniére que les autres destinataires.

Les paquets transmis, en 1'absence d'erreur, doivent étre regus
par toutes les stations dans le méme ordre.

3.2.1 Numérotation des paquets

Le principe de 1la numérotation consiste pour la station
émettrice du paquet a affecter au paquet uyn numéro se rapprochant
le plus possible de son rang de passage sur le cable. Elle
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maintient donc un compteur R des paquets reqgus et affecte a
chaque paquet qu'elle émet un numéro NM égal i R+1.

Le fait que les station émettent de maniére indépendante, sans
connaissance précise de 1'état du médium, implique que 1la

numérotation pourra présenter les anomalies suivantes

- existence de plusieurs numéros identiques

En effet soit STj et STy deux station. A 1'instant t, alors que

Rg et Rk valent tous deux n, ces deux stations décident
d'émettre. |

Si Nj et Ny désignent respectivement les numéros affectéds par
STj; et STk on aura :

Nj = Ng = n+l

- eXxistence de trous

Supposons que le cas décrit précédemment se soit produit et que q
paquets de méme numéro aient été regus par toutes les stations
présentes. Le mécanisme fera que les numéros n+l & nt+tq-1 ne
seront pas affectés.

- La suite des numéros circulant sur le cable n'est pas crojssante

En effet un paquet émis par une station peut étre retardé dans un
coupleur et passer sur le cable a8 1a suite de paquets émis aprés
Tui par d'autres station. L'ordre de transmission n'est donc pas
toujours égal a@ 1°'ordre d'émission des paquets.

Ces anomalies font que les numéros seuls ne suffisent pas pour
détecter tous les cas d'erreurs. Pour éliminer le cas de plusieurs
paquets de mémes numéros, nous les désignons de maniére unique par
le couple (NM = numéro du paquet , SE = numéro de 1a station
émettrice).
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3.2.2 Détection des erreurs par diffusion de la liste des paquets

regus.

3.2.2.1 Description de la liste.

Sur chaque station, on maintient par conversation une file F
qui fournit 1'historique des paquets de données regus par la
station dans cette conversation. Chaque rang de cette file
contient 1'identité (NM,SE) d'un paquet regu.

En absence d'erreur :

- Le rang d'un paquet dans la file correspond a son ordre de
passage sur le support par rapport aux paquets de données
transmis dans cette conversation,

- Les contenus de toutes ces files sont identiques.

“L'inégalité d'une des files par rapport aux autres files a un
instant donné signifie l1a présence d'une perte de paquet par la
station. Pour détecter cette inégalité, nous diffusions dans
chaque paquet de données un état partiel de la file de la station
émettrice. Cette &tat noté QS contiendra la liste des derniers
paquets regus par la station. "

Nous trouverons dans 1'entéte des paquets données les
informations suivantes:

CVID = Nom de 1a conversation,

DON = Paquet de type données,

NM = Numéro du paquet,

SE = Station émettrice du paquet,

Qs = {dentités des derniers paquets regus par la station

émettrice.
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Paquet & émettre.

Lcvio | poN | NM | SE]a,S2|b,Silc,51] texte’
! l
QS

R —>

c,S1
b,Si
a,S2

F de 1a station émettrice

paquet recgu

| cvip | poN | NM | SE | a,52|b,Si|c,S1| texte
L |
QS

<&— R

c,51 J&—NM-1
— 0 e b,Si

a,52 |&—NM-X

F de 1a station
réceptrice

A la réception d'un paquet de données, nous procéderons a la
comparaison du QS qui accompagne le paquet regu avec la partie
correspondante dans la file du récepteur en vue de détecter
d'éventuelles pertes de paquets par 1'une des stations.



-35-

IN s'agit de déterminer le nombre d'identités de paquets que
doit comporter le QS pour assurer la détection de tous les cas
d'erreur.

Examinons le cas suivant oi A, B et C sont 3 stations et Fas

Fb Fc leurs files associées.

Au temps t ou toutes les stations ont regu les paquets (1,A) et
(2,8), elles décident simultanément d'émettre chacune un paquet.

A émet le paquet (3,A) qui sera perdu par les stations B et C,
B émet le paquét (3,B) qui sera perdu par la stafion A,
C émet e paquet (3,C) qui sera regu par toutes les stations
En supposant que les 3 paquets sont transmis dans cet ordre, en

fin de réception du dernier paquet (3,C), chaque station a perdu
un paquet et le nouvel état des files est le suivant :

3,¢
3, ¢ 3, ¢ 3, ¢c 3, 8
3, A 3, B 3, B 3, A
2, B 2, B 2 . B 2 . B
1, A 1, A 1, A 1, A
Fa Fb . Fe ordre

de transmiséion

Si le QS ne décrit que le dernier paquet regu par la station
émettrice, le prochain paquet a émettre sera numéroté 5 et .son QS
contiendra (3,C) quelque soit son émetteur. A sa réception, les
stations procéderont & la comparaison du contenu de leur file au
rang NM-1 c'est & dire 4 avec le contenu du QS. Elles trouveront
toutes (3,C) au rang 4 et aucune d'elles ne détectera la perte de
(3,B) par A et celle de (3,A) par B et C.
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Pour étre certain que la réception, par toutes les stations du
paquet émis avec NM=5, permette de détecter toutes les erreurs, il
faut que le QS décrive les 3 derniers paquets regus par son
émetteur.

De maniére générale si N stations décident simultanément
d'émettre chacune un paquet, pour s'assurer que toutes les
stations ont regu les N paquets, i1 faut que 1e'QS du paquet émis
aprés leur transmission contienne 1les identificateurs des N
derniers paquets regus par la station émettrice.

Théoriquement N peut étre é&gal au nombre de stations dans le
réseau. Cela implique que :

Une erreur peut étre détectée trés tard, ce qui retarde 1la
validation des messages et pose & la station de transport le
probleme de capacité de stockage,

. Le QS, étant transmis en méme temps que le texte, risque
d'occuper trop d'espace dans 1le paquet au detriment des
données,

Le temps de déroulement de 1‘'algorithme de détection des
erreurs peut étre assez long & cause du nombre de comparaisons
du 3 1a taille de QS.

Pour pouvoir accélérer la détection des erreurs et limiter la
taille du QS, tous les paquets regus avec un numéro NM tel que :

NM< R - RA seront ignorés par 1'ensemble des
stations
On appellera RA le retard admis.

En 1'absence d'erreur toutes les stations ignorent les mémes
paquets. Les stations émettrices de paquets ignorés doivent les
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réémettre aprés renumérotation. En présence d'erreurs, des
stations peuvent, jusqu'a la détection de 1'erreur, conserver a
tort un paquet ignoré par d'autres stations. A ‘la détection de
1'erreur ce paquet sera rejeté.

On transmettra donc dans le QS du paquet les identités des RA
derniers paquets regus par 1'émetteur.

3.2.2.2 Détection d'une erreur simple

La perte d'un paquet est appelée erreur siﬁple si tous les
paquets transmis aprés 1'erreur et avant sa détection sont
correctement regus par toutes les stations.

Soit (m,S§) V'identificateur du paquet perdu.

Aprés la transmission de (m,S3), 1'ensemble des stations
participant 4 la conversation se trouve divisé en 2 parties.

Pl : L'ensemble des stations ayant regu (m,Sj)
P2 : L'ensemble des stations n'ayant pas regu (m,Sj).

Les contenus des files des deux ensembles sont lestsuivants :

€¢—R=p+1 :
m,Si _ €—— R=p
X,S1 . x,S1
: : (x,S1) est le paquet
: : transmis avant (m,S;)
Fp1 Fp2

La valeur de R (rang de 1a lére entrée libre dans les files) est

.€gale a p+l pour les stations appartenant a Pl et i p pour les
stations appartenant a P2.
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Dans un premier temps pour simplifier la présentation, nous
supposons qu'il n'y a pas de compétition, c'est d dire qu'aucune.
station ne tente de numéroter un paquet en méme temps qu'une autre
station ou pendant la transmission d'un autre paquet.

La différence entre les files des stations appartenant & Pl et i
P2 se situe au rang p. Pour que l1'erreur soit détectée il faut
qu'un paquet dont le QS décrive le rang p, passe d'un ensemble a
1'autre. Le premier paquet dont le QS décrit ce rang est le paquet
numéroté p+l. Celui-ci est correctement regu par toutes Tles
stations (hypothése: erreur simple).

Soit S la station émettrice de ce paquet.

a) La station S, appartient a3 1'ensemble Pl

m,Si
X,S1

Qs

-
-

A la ' réception de ce paquet (p+1,Sk) toutes les stations
appartenant a P2 détectent qu'elles n'ont pas recu (m,Sy)~

b) La station Sx appartient 3@ P2

L'affectation par la station Sk du numéro p+l signifie qu'une
station appartenant @ P2 a émis un paquet (m,Sj);

m,SJ

x,S1

L]

Qs

A la réception de ce paquet, toutes les stations appartenant i
P1 détectent que 1'émetteur n'a pas regu le paquet (m,Sj).
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Supposons maintenant qu'il y a eu compétition c'est a dire que
plusieurs paquets de numéros inférieurs ou &gaux a p sont regus.
Le premier paquet dont le QS décrit le rang p de son émetteur est
porteur d'un numéro NM tel que :

p+ 1 NH p +RA

Soft (NM,Sy) ce paquet. Il est correctement regu par toutes les
stations (erreur simple).

- Sk_appartient a Pl

La station Sy a regu le paquet (m,Sj) au rang p.

QS =} m,Si .
Xx,S1

A la réception de ce paquet les stations appartenant & P2
détectent qu'elles n'ont pas regu (m,Sj). Car celui-ci apartient
au QS du paquet regu et n'appartient pas a leurs files.

- Sk _appartient a P2

La station Sk n'ayant pas regu le paquet (m,Sj), 1'identité de
ce paquet n'apparait pas dans le QS du paquet qu‘elle vient
d'émettre.

Qs = Xx,S1

Les stations appartenant & Pl détectent qu'il manque (w,S;j) 3
1'émetteur.
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différents cas possibles, que les

détectées quelque
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da 1'aide d'une é&tude exhaustive des

erreurs simples sont toujours

soit le cas de figure qui se présente. Une
erreur simple est détectée au plus tard aprés la réception de RA

paquets par la station qui a 1'erreur.

3.2.2.3 Détection d'une erreur double

On appelle erreur double l1a perte de 2 paquets telle que :

. La perte du 2éme paquet

perte du ler paquet.

. Tous les paquets

transmis

intervienne avant la détection de 1la

aprés la 2éme erreur Jjusqu'a 1la

détection de 1'une des 2 erreurs soient correctement regus par

toutes les stations.

Soient (m,Sy)
transmission de (n,Sj),
conversation sera divisé au maximum en 4 groupes.

P1
P2 :
P3
P4

p -->

: les stations

les stations

: les stations
: les stations

et

(n,S5) 1les
1'ensemble

2 paquets perdus. Aprés 1la
des stations part1c1pant ala

ayant regu (m,Sj) et (n,Sj)
ayant perdu (m,Sy)

ayant perdu (n,Sy) ‘
ayant perdu (m,Sj) et (n,Sj)

n,Sj

: n,SJj
m,Si : m,Si :
x,S1 Xx,S1 Xx,S1 x,S1
Fpi Fp2 Fp3 Fpa
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Soient p et q les rangs de passage sur le support de transmission
des paquets (m,Sj) et (n,Sj).

Tous les paquets transmis aprés (n,Sj) seront correctement regus
par toutes les stations jusqu'd l1a détection de 1a perte de 1'un
des 2 paquets (hyp. erreur double). Le premier paquet permettant
de détecter la perte de 1'un ou des deux paquets porte un numéro

NM D> p

Ce paquet est transmis aprés les deux erreurs et est regu par
toutes les stations. Appelons le (NM,Sy). |

A. NM est inférieur ou égal au rang de la 2éme erreur : ML q

Le paquet (NM,Sy}) a été numéroté avant que (n,Sj) ne soit
transmis. Le QS qui }°accompagne, décrit le contenu au rang p de
la file de 1a station émettrice.

a) Si (NM,Sk) est émis par une station appartenant a Pl ou P3
‘toutes les stations appartenant @ P2 et P4 détectent qu'elies
n‘ont pas regu le paquet (m,Sj). En effet le QS décrit un
paquet (m,Sj) qui n'existe pas dans les files des stations de
P2 et P4. :

b) Si (NM,Sk) est émis par une station appartenant a P2 ou P4
toutes les stations appartenant & Pl et P3 détectent que la
station émettrice n'a pas regu (m,S3) car celui-ci figure dans
leurs files et est absent dans le QS. '

Aprés récupération de la premiére erreur on se retrouve dans le
cas d'une erreur simple.

B. NM est supérieur au rang de la 2éme erreur : NM > q

(NM,Sk) a été numéroté aprés la transmission des 2 paquets perdus.
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ier cas : NM - p & RA

Le QS de ce paquet décrit, entre autres, les contenus aux rangs
p et q de 1a file de 1a station émettrice Sy

a) (NM, Sy) est émis par une station appartenant & P1.
Le QS contient (m,Sj) et (n,S3)

- Les stations appartenant a P2 détectent qu'elles n'ont pas
regu (m,Sy)

- Les stations appartenant a P3 détectent qu'elles n'ont pas
regu (n,Sj)

- Les stations appartenant a P4 détectent qu'elles n'ont pas
regu (m,Sj) et (n,Sj)-

b) (NM, Sig) est émis par une station appartenant a P2

‘Le QS décrit un autre paquet d la place de (m,Sj) et (n,Sj) y
figure en retrait d'un rang.

- Les stations appartenant @ Pl et P3 détectent que 1'émetteur
a perdu (m,Sj).

- En tenant compte du paquet perdu (m.a.j dé la file) les sta

-

tions appartenant & P3 et P4 détectent qu'elles n'ont pas
recu (n,Sj).

c) (NM, S¢) est émis par une station appartenant i P3
Le QS décrit (m,Sj) au bon emplacement mais ne décrit pas (n,Sj).

- Les stations appartenant a P2 et P4 détectent qu'elles n'ont
pas regu (m,S;).
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-

- Les stations appartenant a Pl et P2 détectent que 1'émetteur
n‘a pas regu (n,S5).

d) (NM, Sy) est émis par une station appartenant i P4

La station S a perdu les deux paquets, le QS qui accompagne ce
paquet ne décrit aucun d'eux.

- Les stations appartenant 4 Pl et P3 détectent que 1'émetteur
n‘a pas regu (m,Sy).

- Les stations appartenant & Pl et P2 .détectent de la méme
maniére que 1'@metteur n'a pas regu (n,S;).

Nous constatons que si le QS du paquet permettant de détecter 1a
premiébe erreur décrit le rang de passage sur le support de
transmission de l1a deuxiéme erreur, la réception de celui-ci
permet de détecter simultanément les 2 erreurs.

2ieme cas : NM - pS RA

Le paquet permettant de détecter la perte de (m,S;) est 1le
deuxiéme paquet perdu et que 1'ensemble des statiqns P2 est vide.

S1 P2 était non vide alors la réception de (n,S5) (NM,S¢) par
les stations appartenant & Pl et P2 aurait permis de détecter la
perte de (m,Sj) quelque soit son émetteur Pl ou P2 et aprés
récupération on se serait retrouvé dans le cas d'une erreur simple
(perte de (n,Sj) par certaines stations). |

La situation avant 1'émission de (NM,Sy) &tait donc la suivante :
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q ---»1n,Sj

p -~-=->| m,Si m,Si :
x,S1 x,S1 x,S1
Pl P3 P4

Pour porter un numéro supérieur & q, ce paquet ne peut provenir
que d'une station appartenant a Pl. Les stations appartenant a P3
et P4 doivent d'abord affecter les numéro q-1 et q avant le numéro
q+l et la réception d'un de ces paquets aurait permis la détection
de 1a premiére erreur.

La distance p & NM étant supérieure & RA, le QS de ce paquet
décrit 1e rang q mais ne décrit plus le rang p. A sa réception les
stations appartenant & P3 et P4 détectent la perte du paquet
(n,Sj). Lors de 1la réémission de (n,S3), les stations appartenant
i P4 s'apercevront grdce au QS 1'accompagnant qu'elles n'ont pas
regu (m,S{). '

De la méme maniére que les erreurs simples, nous venons de
montrer que les erreurs doubles sont toujours détectées.

s

3.2.2.4 Détection des erreurs d'ordre RA.

Définition.

On appelle erreur d'ordre RA, la perte de RA paquets et la
réception de tous les suivants jusqu'd la détection de 1'une des
erreurs.
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Détection.

A la perte du RAieme paquet, 1'ensemble des stdtions est dévisé
en RA+l parties de 1a fagon suivante :

PO : Les stations n'ayant perdu aucun paquet.
Pl : Les stations ayant perdu un paquet.
P2 : Les stations ayant perdu 2 paquets.

PRA : Les stations ayant perdu RA paquets.
Compte tenu de 13 complexité due au nombre de combinaisons, nous
allons pour simplifier nous interesser @ la détection d'une erreur

parmi les RA.

Soit (n,Sj) un des paquets perdus, on peut classer les stations en
2 ensembles

El : Les stations ayant regu le paquet (n,Sj).
E2 ;: Les stations ayant perdu le paquet (n,Sj).

Soit (NM,Sj) le paquet émis aprés la perte des RA paquets.

'a) S§ est une station appartenant a El:

A 1a réception. du paquet (NM,Sj) toutes les stations appartenant
& 1'ensemble E2 trouveront dans le QS 1'identité d'un paquet

qu'elles n'ont pas regu.
b) Sj est une station appartenant & E2:
A sa réception par les stations appartenant a E1, elles

détecteront que 1'émetteur n'a pas regu un paquet sauf si (NM,S{)
est émis par une station appartenant & Pps. Cette station a perdu
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les RA paquets, les paquets décrits par le QS du paquet sont
antérieur aux RA erreurs. Dans ce cas i1 faut attendre 1s
réception du prochain paquet émis. '

La récupération de 1'une des erreurs nous raméne a un niveau
d'erreur d'ordre inferieur. On peut procéder ainsi jusqu'a 1la
détection des RA erreurs. Une station ayant perdu au deld de RA
paquets consécutifs se voit obliger de quitter la conversation.

3.2.3 RECUPERATION DES ERREURS

3.2.3.1 Description générale.

A la réception d'un nouveau paquet de type données, chaque
station procéde & la comparaison du QS accompagnant le paquet avec
la partie correspondante @ sa file de réception. Au cours de cette
comparaison 2 types d'erreur peuvent étre détectées par une
station.

a) Perte d'un paquet par la station réceptrice

A la réception d'un paquet, la station détecte qu'elle n'a pas
re¢u un paquet transmis antérieurement. Le QS du paquet regu
décrit un paquet qui ne figure pas dans la file du récepteur.

n, Sk n,Sl1
p,Si n, Sk

X,Sj X,Sj
Qs

Frécepteur
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Pour récupérer le paquet perdu, le station va émettre une
demande de réé&mission du paquet ("Selective Reject") a destination
de Ya station émettrice de celui-ci (Sy). Afin que les paquets
suivants ne provoquent pas la détection de la méme erreur, la
station va se mettre en attente de la réémission du paquei perdu
{"Repeat Message"). Les paquets regus entre temps seront mis en
file d'attente. La demande de réémission du paquet est répétée sur
temporisateur, la station quitte 1la conversation aprés plusieurs
tentatives sans succés.

b) Perte d'un paquet par le station émettrice

La station détecte que 1'émettrice du paquet regu a perdu un
 paquet anterieur. I} existe dans la file du récépteur entre les
rangs NM-RA et NM-1 un paquet (p,Sj) non décrit par le QS qui
accompagne le paquet regu.

r,Sk
r, Sk q,51
q,S1 p,Si
X,S81 x,S1
Qs
Frécepteur

Tous les stations qui ont regu (p,Sj), détectent 1'erreur d la
réception de ce paquet. Pour éviter que plusieurs stations ne
réagissent en méme temps, on propose que seul 1'émetteur qui par
définition a regu son propre paquet, manisfeste la présence de
1'erreur en le réémettant. Ce paquet sera réémis a 1'aide de la
commande RPM.

Deux types de paquets sont donc utilisés pour la récupération des
erreurs.
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- Selective reject (SREJ) : pour demander la réémission d'un
paquet '

- Repeat message (RPM) : pour réémettre un paquet
Ces deux paquets ne sont pas soumis au contrdle d'erreur. La

demande de réémission est répétée sur temporisateur jusqu'a
réception du paquet ou un nombre maximum de répétitions.

3.2.3.2 Récupération d'une erreur chez le réceﬁteur.

- Dans le cas ou une station Sj détecte aprés réception d'un

paquet en provenance de la station Sj qu'il lui manque un paquet
numéroté p et émis par Sy, elle va émettre d destination de
Sk (station émettrice du paquet perdu) une demande de réémission
du paquet en précisant:

- Le numéro du paquet perdu : NM =p
- Le station destinataire : SD = §y
- Le station émettrice : SE = §j

- L'identité du paquet regu au
rang ou devrait 1'étre le paquet perdu : PR

A la réception de SREJ, la station SD recherche dans sa file F
entre les rangs NM et NM+RA, le paquet (NM,SD) qu'elle a par
hypothése regu pour déterminer son rang. Dans le cas ol une
station est incapable de déterminer 1'ordre de passage d'un paquet
sur le support de transmission, elle ne le réémet pas. Cette
situation peut se produire dans le cas d'une erreur double portant
sur 2 paquets transmis consécutivement.
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Exemple :
6,53 6,53
6,5i ' 6,53
5,81 5,51

Si Sj

- (6,54) et (6,5j) sont tous deux d'origines différentes qui ont
€té transmis consécutivement sur le support. La station Sj n'a pas
requ (6,54) et la station S§ n'a pas regu (6,Sj). L'examen des
files des stations Sy et Sj ne permet pas de déterminer 1'ordre de
passage des deux paquets sur le support. La consultation d'une
station qui a regu les deux paquets pour rétablir cet ordre peut
étre coiteuse et son existence n'est pas toujours certaine.

La premiére station qui détecte 1'erreur émet une demande de
réémission vers 1'autre. Le champ PR permet a la station
réceptrice de cette demande de ré&émission de déceler cette
situation et de s'abstenir de réémettre le paquet.

Aprés plusieurs demandes de réémission du paquet sans réponse,
1a station quitte }a conversation. '

3.2.3.3 Récupération d'une erreur chez l'émetteur{f

Aprés avoir perdu un paquet (m,Sj), une station Sj émet 1le
paquet (n,Sj). Tous les récepteurs de ce paquet qui ont regu
(m,S§) détecteront 1'erreur. la station Sj émettrice du paquet
perdu le réémet dans un paquet de type RPM dans lequel elle
 précise :

SE : numéro de station
NM : Numéro du paquet réémis identique au numéro d'origine
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SD : Station destinataire du RPM
QS : Liste des RA paquets regus avant le paquet réémis.

Le QS servira i la station réceptrice du RPM a détecter des
erreurs qui auraient pu 1'étre si ce paquet avait été regu
normalement. L'erreur est récupérée si la station émettrice du
paquet perdu existe toujours et a regu le paquet permettant de 1a
détecter.

a) La station émettrice n'a pas recu ce paquet.
Cela va augmenter le nombre d'erreurs.

b) Le station émettrice du paquet (m,S;) est en panne:

Tant que Sj continue @ étre la seule station a émettre, toutes
les stations qui n'ont pas cette erreur détecteront 1a perte d'un
paquet par celle-ci méme si le rang de passage sur le cable du
paquet perdu ne fait plus partie du QS. N'é@tant pas émettrice du
paquet perdu, aucune station ne réagira. la station Sj détectera
1'erreur a la réception d'un paquet en provenance d'une des
stations ayant regu le paquet qu'elle a perdu et quittera 1la
conversation pour impossibilité de récupérer 1'erreur.

3.2.3.4 Deconnexion involontaire des stations.

Une station sera amenée a quitter 1a conversation si un des cas
suivants se produit :

a) Impossibilité de récupérer un paquet perdu
. Le station émettrice du paquet perdu a quitté la conversation.

. Le station émettrice du paquet s'abstient de le réémettre
{(cause désaccord sur les précedents paquets).
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. Paquet non-disponible chez son émetteur.

b) Délivrance de messages dans un ordre différent de celui de leur
passage sur le cable.

c) Perte de plus de RA paquets consécutifs : On ne récupére que
les erreurs détectées parmi les RA derniers paquets transmis.
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3.2.4 PROBLEMES POSES.

3.2.4.1 Taille des messages 1imitée.

Chaque station émet son paquet dés qu'il est prét. Ce
fonctionnement pose des problémes dans le cas od la taille des
messages a émettre tient sur plusieurs péquets. Les stations
risquent de recevoir dans un ordre quelconque des fragments de
messages d'origines différentes. Pour reconstituer ces messages
les stations doivent prévoir autant de messages en cours de
reconstitution qu'il y a de stations participant a 1la
conversation. Ce mécanisme nous contraint a limiter la taille d'un
message a celle d'un paquet. ‘

3.2.4.2 Critére de délivrance non détermine.

Les messages doivent é&tre remis d tous les membres de 1la
conversation dans le méme ordre par chaque station. Cet ordre est
celui de leur passage sur le support de transmission. Le mécanisme
que nous venons de décrire garantit la détection de toutes les
erreurs. I1 assure dans la majorité des cas leur récupération et
signale dans les autres cas a 1'application 1a présence d'une
erreur non récupérée et la station quitte la conversation. Il ne
précise aucun délai quant & la détection ou a la récupération de
ces erreurs. Cette lacune pose le probléme du délai de délivrance
des messages par la station a 1'application.

La seule démarche siire consiste, avant de déliyrer un paquet, a
attendre 1la vréception d'au moins un paquet émis aprés 1la
transmission de celui-ci en provenance de chacune des stations qui
participent a la conversation, afin de s'assurer que la station.
n‘a perdu aucun paquet transmis avant celui-ci.

Cette solution pose évidemment des problémes



-53-

- Le délai de délivrance des paquets est trop long. Il faut
attendre la réception d'au moins N paquets (N = nombre de
stations -1). i

- Pour pouvoir stocker les paquets requs entre temps, la station
de transport doit disposer d'un nombre de tampons supérieur au
nombre de stations participant @ 1a conversation.

Pour pallier en partie ces problémes, nous pouvons opter pour
une solution intermédiaire qui permet de diminuer le délai de
délivrance mais présente le risque qu'une station quitte 1la
conversation aprés s’@tre apergu qu'elle a delivré des paquets
trop tot a 1'application., La station suppose qu'un paquet est regu
sans erreur si aucun des RA paquets numérotés regus aprés celui-ci
n'a permis la détection d'une erreur. Le paquet est alors délivré
a 1'application. Si une erreur portant sur un paquet transmis
antérieurement au dernier délivré, est détectée, 1a station quitte
VYa conversation et avertit 1'application de ce probléme.

Nous avons procédé a la simulation de cet algorithme dans les
conditions de fonctionnement suivantes :

- les caractéristiques du réseau sont celles de DANUBE [LAB.80O]
- nombre de stations qui participent @ 1a conversation égal a 20,

- débit de 1a conversation important, chaque station a constamment
un paquet a émettre,

- yvaleur de RA = 3,
- erreurs

. paquets perdus pour manque de tampon de réception
. erreurs de transmission 10-2
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- critére de dilivrance des paquets : réception de RA paquets.

En imposant aux stations de transport de n'émettre un second
paquet qu'aprés regu le précédent et de traiter en priorité les
paquets regus par vrapport a 1'émission, on assiste 3 une
autorégulation du trafic.

Les résultats montrent que :

- une station réémet trés peu de paquets 3 cause du retard (1.4%
en moyenne), 1

- toutes les erreurs sont détectées - et récupérées,

- aucune station n'a délivré de paquets trop tot.

On estime donc que les sorties involontaires des stations ne
peuvent produire que dans des cas de trés fortes compétitions ou
de problémes matériels.

Cependant, cette solution reste satisfaisante tant que 1la
conversation est bien "alimentée" (i1 y a de nouveaux paquets qui
circulent), les paquets peuvent &tre d&livrés aux applications. Un
probléme se pose dans les cas d'applications de type interactif.
Une station diffuse une question et attend une réponse. Pour
délivrer a& 1'application 1le texte de cette “question , les
différentes stations attendent 1a réception de RA paquets. Nous
nous trouvons alors dans une situation de blocage. Pour sortir de
cette situation, les stations silencieuses doivent é&mettre des
paquets additifs vides dont le rdle est de faire avancer les files
de réception des stations. Ces paquets constituent une charge
supplémentaire et inutile. ‘

Nous pouvons déminuer le délai et garantir des délivrances sans
erreur en supprimant la compétition. I1 s'agit d'obtenir une
numérotation des paquets strictement séquentielle. Nous citons
trois maniéres de réaliser cette numérotation.
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. Reduction du retard admis RA & 1:

Les stations ignorent les paquets regus avec :

rang émission £ rang réception.
L'inconvénient est que, en cas de trafic intense, un méme paquet
peut étre ignoré et donc réémis plusieurs fois par son émetteur.

. Numérotation des paquets par 1'interface réseau :

L'interface dispose de 1'état du support de transmission. En
supposant qu'il soit possible de la modifier Qe sorte qu'elle
puisse garder le numéro R du dernier paquet regu et affecter un
numéro NM au paquet @ émettre, on peut obtenir ainsi une
numérotation séquentielle des paquets. L'interface réseau doit
alors avant de transmettre un nouveau paquet lui affecter un
numéro NM=R+1, ce qui revient a lui affecter un numéro qui
correspond & son ordre de passage sur le support. En cas de
collision, le numéro sera réévalué en fonction du wnombre de
paquets regus entre temps. En absence d'erreur tous les paquets
portent des numéros consécutifs.

. Attribution aux stations de transport d'un droit de numéroter

Mécanisme qui garantit qu'une seule station numérote a un instant
donné et que nous étudierons par la suite.

3.2.4.3 Découpage du réseau en 2 parties non détecté.

I1 se peut que, pour des raisons matérielles, le réseau se trou-
ve partagé en 2 ou plusieurs ensembles de stations qui évoluent en
paralléle. Ce type de fonctionnement n'est pas détecté avec le
contréle d'erreur que nous venons de présenter. En faisant émettre
des paquets d'entretien sur temporisateur par les stations
silencieuses, les stations de chaque ensemble considéreront que
ceux de 1'autre sont en panne suite @ un silence prolongé. Ce
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mauvais fonctionnement persiste tant qu'aucun paquet ne passe d'un
ensemble @ 1'autre. Ce probléme se résoud facilement dans le cas

de fonctionnement avec attribution du droit de parole car il n'y
aura qu'un seul ensemble qui continuera a évoluer.

3.2.4.4 Difficulté d'adaptation & un réseau d diffusion + une

passerelle.

Le controle d'erreur que nous préconisons est basé sur 1'unicité
du médium de transmission, i1 n'est plus valable 3 partir de
1'instant ol les stations qui participent @ 1a méme conversation
ne font pas partie d'un méme réseau (exqmble :connexion via
TRANSPAC de deux réseaux locaux). L'ordre de réception des paquets
peut ne pas étre identique au niveau de toutes les stations. Ce
probléme est résolu dans le cas de fonctionnement avec attribution
aux stations d'un droit de parole.
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3.3 ATTRIBUTION DECENTRALISEE D'UN DROIT DE PAROLE.

3.3.1 Principe.

Les problémes rencontrés dans 1la proposition précédente
découlent en général de l1a présence de plusieurs paquets de méme
numéro & un instant donné. Le contrdle d'erreur que nous proposons
ici est basé sur une numérotation séquentielle des paquets. Pour
permettre cette numérotation tout en conservant la multiplicité
des émetteurs, on a introduit wun mécanisme d‘attribution
décentralisée d'un droit de parole. ‘

Ce mécanisme garantit qu'une seule station numérote a un instant
donné (suppression de 1la compétition). A 1'ouverture de 1la
conversation, c'est 1a station initiatrice qui posséde ce droit de
parole. Avant d'émettre un paquet numéroté, tout émetteur doit ré-
clamer ce droit de parole par une demande de parole. La demande de
parole est un paquet non numéroté qui peut étre émis a tout moment
en diffusion. La station qui détient le droit de parole doit 1le
passer & la premiére station qui 1'a demandé dés'qu'elle a fini
d'émettre le dernier fragment du message courant. La derniére
station émettrice garde le droit de parole jusqu'd ce qu'une autre
station le lui réclame.

3.3.2 Détection et récupération des erreurs.

On appelle erreur un paquet numéroté qui est envoyé& par une
station et n'est pas regu par une ou plusieurs stations
destinatrices.

Détection.

" Les erreurs sont toujours détectées par les stations
destinatrices. La détection est basée sur une numérotation
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séquentielle des paquets. Si une station regoit 1le paquet de
numéro NM sans avoir regu le paquet numéroté NM-1, c'est qu'elle a
perdu le paquet NM-1. W

Ce mécanisme permet de détecter 1'absence d'un paquet 3 1a
réception du suivant. En cas d'arrét momentané du trafic, la perte
du dernier paquet transmis sera tout de méme détectée grdace a la
répétition, sur temporisateur par la station qui a la parole, du
dernier paquet émis. La réception d'un paquet dont le numéro est
inférieur au numéro du paquet attendu est ignoré par toutes les
stations de transport.

Récupération.

Quand une station a détecté 1'absence d'un ou plusieurs paquets
numérotés, elle diffuse, sur la conversation, une demande de
réémission du paquet portant comme numéro du paquet réclamé le
plus petit des numéros de paquets manquants. La demande de
réémission est un paquet non numéroté émis sans contrdle d'erreur
afin de ne pas perturber la numérotation des paquets soumis au
contréle d'erreur ni la poursuite de 1'émission normale de ces
paquets. Elle est répétée sur temporisateur jusqu'a la réception
du paquet réclamé. Le paquet réclamé est renvoyé par son émetteur.
Les paquets répétés sont strictement identiques a leur premiére
version.

La station s*abstient de demander la parole tant qu'elle n'a pas
regu le paquet réclamé. Elle met en file d'attente par ordre
croissant de numéros les paquets numérotés regus entre temps.
Ceux-ci seront traités aprés 1a réception du paquet attendu. Par
contre les paquets non numérotés sont traités normalement. Une
station qui regoit un paquet numéroté en double 1'ignore.

Chaque paquet numéroté et &mis est conservé par sa station
émettrice Jjusqu'a ce qu'elle soit certaine qu'il est regu par



~-59-

toutes les stations. Pour savoir quand un paquet numéroté est bien
recu, les stations émettrices gardent 1la position du dernier
paquet acquitté par chacune des stations participants a 1la
conversation. Cette position est mise d& jour a 1a réception de
paquets en provenance des differentes stations. En cas de non
trafic, 1les stations émettent périodiquement des paquets
d'entretien. Ces paquets permettent aux stations de redonner du
crédit, acquitter une suite de paquets et signaler leur présence.

3.3.3 Avantages et inconvéniéntg.

Par rapport d Ya proposition précedente, cette mé&thode présente
plusieurs avantages : ’

- Simplicité du mécanisme de détection et de récuperation des
erreurs.
. Une erreur est toujours détectée par la station qui a perdu le
paquet @ l1a réception du premier paquet transmis aprés celui-
ci,

. Les paquets perdus sont toujours récupérés dans 1'ordre.
- Simplicité du critére de délivrance des messages,

- IV y' a moins de risque de déconnexion 1involontaire d'une
station.

- En cas de découpage du réseau en 2 parties, seul 1'ensemble des
stations auquel appartient la station qui détient a ce moment le
droit de parole continuera & évoluer.

- Le mécanisme s'adapte facilement & des applications ol les
stations concernées appartiennent a réseaux locaux différents
‘reliés par un réseau classique
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L'inconvénient de cette méthode est le ralentissement du débit
des applications. En effet 1'émission par une station d'un paquet
numéroté nécessite 1'émission d'un paquet de demande de parole et
1'attente de 1'attribution par une autre station de ce droit. Cet
inconvénient apparait cependant minime lorsqu' on compare le débit
réelle des applications ad celui des supports de transmission
utilisés. |

Nous allons, dans ce qui suit, décrire 1a mise en oeuvre des
différents services de ce protocole en se basant sur ce mécanisme
de numérotation et de détection et de récupération des erreurs.



4. MISE EN OEUVRE DU PROTOCOLE

-1~
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4.1 GESTION DU DROIT DE PAROLE.

Chaque fois qu'une station désire émettre un paquet numéroté,
elle demande, si elle ne le posséde pas déji, le droit de parole.
Pour assurer une distribution équitable du droit de parole, il
faut 1'attribuer dans 1'ordre des demandes. Pour é&viter de
conserver la liste de toutes les demandes en attente, on diffuse
lTes demandes de parole, et chaque station ayant demandé 1a parole
conserve le numéro de site de la station qui a demandé 1a parole
aprés elle. Les demandes de parole se font sans contréle d'erreur,
ce qui peut perturber leur prise en compte. Pour garantir qu'elles
soient vues dans l1e méme ordre par toutes les stations, on 1les
numérote a 1'aide d'une estampille [LAM.78] et on les répéte sur
temporisateur. Les estampilles générées (numéro de la demande en
poids fort, numéro de 1a station en poids faible) sont uniques si
les numéros de stations sont uniques. Cette unicité garantit qu'a
une demande correspond une seule affectation.

Chaque station conserve le numéro de la derniére demande de
parole NDD. Ce numéro est porté par tous les paquets soumis au
contrdle d'erreur (numérotés) sauf les paquets d'attribution de
parole qui porte & 1a place le numéro de parole attribué NPA. Pour
chacun de ces paquets regus, la station compare la valeur du NDD
lTocal & la valeur portée par le paquet recu. La valeur du NDD
local est augmentée pour rattraper celle portée par le paquet dans
le cas ou celle-ci Tui est superieure. La valeur du NDD local est
aussi augmentée de 1 @ 1'émission d'une demande de parole.

Pour obtenir le droit de parole, une station émet un paquet de
demande de parole avec une estampille NPD (NDD+1). Elle surveille
les nouvelles demandes pour determiner son successeur. Pour chaque
nouvelle demande de parole, elle compare son NPD i celui de la
demande regue. Si 1'estampille de la demandeiregue est supérieure
a la sienne, la station émettrice devient son successeur. Les
demandes suivantes sont ignorées a moins qu'elles ne portent une



-~64-

estampille comprise entre celle de la station et celle de son
successeur auquel cas la station émettrice de la demande devient
e nouveau successeur. Si une station s'apergoit que la parole est
attribuée a une station ayant une estampille superieure d 1la
sienne, c'est que sa demande a &té perdue, elle doit la réémettre
avec une nouvelle estampille.

Ce mécanisme assure que, quelque soit les cas de pertes ou de
compétition, une station parviendra toujours a obtenir le droit de
parole et qu'une demande n'est satisfaite qu'une seule fois.
L'ordre des demandes est respecté sauf en cas de perte et dans
certains cas de compétition (demandes simultanées).

Pour diminuer le nombre de paquets nécessaires a un passage de
parole, op met dans le paquet de demande le texte qu'on désire
émettre. Ce texte est émis dans le paquet d'attribution de parole
par la station qui céde le droit de parole pour le compte de la
staion qui va le recevoir. La station qui regoit l1a parole émet
tout de suite les paquets suivants sans avoir a réémettre le
paquet ayant servi & effectuer la demande de parole.

4.2 CONNEXION.

L'entrée d'un abonné de la station de transport dans une
conversation se fait en deux étapes.

4.2.1 Ouverture de la conversation.

L'abonné demande a& 1la station de transport d'ouvrir 1la
conversation en spécifiant s'il est le premier @ utiliser le nom
de cette conversation.

- Si 1'abonné déclare étre le premier & demander 1'ouverture de la
conversation, la station de transport crée le contexte de la
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conversation. Elle a le drofit de parole et affecte le premier
numéro de paquet (NM=0) et le premier numéro de parole (NP=0).
La conversation est ouverte. L'entrée d'autres abonnés locaux et
1'échange de messages entre des membres locaux sont autorisés.
La réception d°un paquet de demande de parole correspend a la
demande d'entrée d'une deuxiéme station de transport damns la
conversation. Elle numérote et renvoie ce paquet avec
attribution de parole.

- Si 1°%abonné n‘est pas Ve premier & utiliser ce nom de
conversation, 1a station de transport signale son entrée dans la
conversation d& moins qu‘elle ne le soit déji pour un autre

- abonné. Cette entrée va se traduire par la création du contexte
de la conversation et par 1°'émission d'un paquet de demande de
parole avec le texte &gal (E-S) et le numéro de parole
quelconque (0 par exemple). La station gére le protocole de
gestion de parole; soit elle regoit 1a parole si aucune station
n‘est en attente de parole, soit elle se voit “"sauter" son tour
auquel cas elle doit réémettre sa demande avec un numéro
correcte. L'entrée de 1a station dans la conversation est ef-
fective a partir de 1'instant ol sa demande d'entrée est émise
(numérotée) par 1a station qui luil attribue l1a parole. Ce paquet
d'attribution de parole est accompagné de la liste des stations
qui participent 3 la conversation avec leurs crédits respectifs
et le nombre de membres. Ce paquet permettra & la station de
transport de mettre & Jour le contexte conversation en y
introduisant la 1liste des stations et de declarer 1la
conversation ouverte, . -

En cas de non réponse a des demandes répétées, la station
concluera a 1'absence de correspondant et la conversation sera
abondonnée.

Le crédit d'une station de transport n'est pris en compte par
les autres stations qu'bi partir de 1'instant ol elle gére au
moins un membre de 1a conversation.
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4.2.2 Entrée d'un abonné dans la conversation.

En cas de réponse positive & la demande d'ouverture, 1'abonné
est connu de 1a conversation mais il n'est encore membre de celle-
ci. Dans cet état 1'abonné peut demander 1a liste des membres de
la conversation et décider & le devenir & son tour. Si 1‘'abonné
désire devenir membre de la conversation, il le signale a la
station de transport. Dans sa demande d'entréé, 1'abonné précise
son crédit (nombre de messages qu'il peut recevoir). Si ce crédit
est inferieur au crédit en cours de la conversation, la station de
transport refuse son entrée afin de ne pas réduire le débit de
1'application. Si le crédit est suufisant, la station é&met un
paquet numéroté entrée membre (E-M). Sa réception par les
différentes stations provoquera l'avertissement de tous 1les
membres de la conversation. Ce paquet peut contenir un texte
fourni par 1'abonné qui sera délivré a tous les membres.

Le nouveau membre ne recevra que les messages émis aprés son
entrée effective.

4.3 DECONNEXION.

4.3.1 Sortie d'un membre de la conversation.

Un membre d'une conversation peut 3 tout moment demander 3
quitter celle-ci. La station de transport avertit alors tous les
autres membres en diffusant un paquet numéroté (S-M) qui peut
contenir un texte fourni par le membre sortant et qui sera délivré
aux membres restants. Le membre est supprimé de la liste des
membres de la conversation et n'a plus accés aux services de
celle-ci.

En cas de panne d'une station, il n'y a pas d'@vénement sortie
de membre pour les membres qu'elle gére. Les membres de 1la
conversation restants sont avertis de 1a panne d'une station. Pour



-47~

connaitre la liste exacte des membres restants, i1 faut utiliser
le service de listage.

4.3.2 Fermeture d'une conversation.

Lorsqu’une station de transport n‘a plus de membre 3 gérer pour
une conversation, elle émet un paquet de sortie de station (S-S)
pour avertir les autres statfons. Si 1a station n'est pas la
deniére & quitter la conversation, elle répéte son paquet Jusqu'a
la reception d'une demande de parole. Elle attribue la parole et
‘lorsque tous les paquets numérotés qu'elle a émis sont acquittées
par 1'ensemble des stations restaptes, elle détruit le contexte
conversation.

4.4 EMISSION DE MESSAGES.

Un membre de 1a conversation peut i tout moment émettre un
message dans celle-ci soit en diffusion soit en aparté

Au niveau de la station de transport, 1les messages sont
transportés dans des paquets de données avec le code DONN pour 1la
diffusion ou DONA pour les émissions en aparté. Un message qui ne
tient pas dans un seul paquet est découpé en fragments envoyés
dans des paquets successifs. Pour indiquer qu'un paquet de données
est suivi d'un autre paquet de données d'un méme message, la
station émettrice positionne un indicateur "fin msg". L'indicateur
du paquet qui transporte le dernier fragment d un message est mis
a un.

la station de transport demande le droit de parole avant de
transmettre le premier paquet du message. La parole ne peut pas
changer de station entre deux fragments d'un méme message.
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4.5 RECEPTION.

. Au moment de son entrée dans la conversation;, un membre fournit
Te nom d'une procedure declarée par lui. La station de transport
déroute le processus abonnéd vers cette procedure pour soit 1lui
délivrer un fragment d'un message ou d'une liste regu soit lui si-
gnaler 1'entrée ou la sortie d'un membre. Les fragments d'un méme
message sont regus dans 1'ordre par tous les récepteurs alors que
ceux d'une liste peuvent étre entrecoupés par des messages car ils
ne proviennent pas de la méme station. Pour signaler aux récep-
teurs le fin d'une liste ou d'un message, la station de transport
~positionne un indicateur qui sera testé par ces;récepteurs lors du
retrait d'un fragment.

4.6 LISTAGE DES MEMBRES.

Un abonné connu de 1la conversation (aprés avoir demandé
1'ouverture) ou membre de 1la conversation peut a tout moment
demander l1a liste exacte des membres de la conversation. Pour
obtenir cette liste, 1a station diffuse un paquet numéroté DLST
auquel chacune des stations réceptrices va répondre en envoyant un
paquet numéroté RLST contenant la liste des . membres de cette
conversation qu'elle gére. La station délivre a 1'abonné l1a liste
des membres de la conversation par fragments au fur et a messure
qu'ils arrivent. Pour 1lui signaler qu'un fragment constitue le
dernier élément d'une réponse, elle positionne de 1a méme maniére
que pour les messages un indicateur.

Les stations peuvent utiliser le mécanisme de fragmentation et
réassemblage pour envoyer une liste qui ne tient pas dans un seul
paquet.



4.7 CONTROLE DE FLUX.

Le contrdle de flux se base sur un mecanisme de crédit.

Chaque membre de 1a conversation fournit um crédit (nombre de
messages qu'il est prét 3 recevoir) au moment de son entrée dans
1a conversation. La station de transport décrémente ce crédit de 1
& chaque fois qu'elle 1lui dé!ivre un message. Les membres d'une
conversation disposent d'une primitive pour augmenter tout moment
leur crédit.

La station tient @ jour pour chaque conversation:deux crédits :

- Le crédit en réception : Ce crédit est égal au minimum des
crédits fournis par les membres locaux de cette conversation. Il
est décrémenté de 1 chaque fois que le station recoit un paquet
numéroté dans cette conversation., Dans le cas od la station n'a
pas encore de membres locaux & gérer pour, le crédit en
réception de celle-ci est considéré 111imité.

- Le crédit en émission : Chaque station indique a 1'ensemble des
autres stations le nombre de paquets supplémentaires CR qu'elle
peut recevoir dans cette conversation a partir du dernier regu
NR. Le crédit en émissfon d’une station pour une conversation
est égal au minimum des crédits fournis par les différentes
stations qui participent 3 celle-ci et de son crédit en
réception. La station qui a 1a parole ne peut émettre un paquet
que si ce c¢rédit est positif. Le crédit d'une station est
transmis aux autres soit dans un paquet numéroté soit dans un
paquet d'entretien. Chaque station émet sur temporisateur un

- paquet d’entretien dont 1lequel elle indique pour chaque
conversation qu'elle gére le numéro du dernier paquet regu et le
nombre de paquets qu‘elle est préte a recevoir.

Le crédit spécifié dans un paquet d'attribution de parole
appartient 3 1a station qui attribue la parole et non & celle qui
1a regoit.
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Un paquet portant un numéro superieur au crédit autorisé dénote
une violation du protocole et entraine 1la sortie de 1la
conversation des stations ayant détectée cette violation.

4.8 DETECTION DES PANNES.

On entend par panne 1la disparition d'une station. Cette
disparition peut étre due & wune panne du réseau provoquant
1'isolement de 1a station ou une panne de la station elle méme.

La panne d'une station implique 1la sortie invonlontaire de
certains membres de la conversation. Le protocole de conversation
doit permettre & 1'application de s'arréter lorsque les membres
encore présents ne répondent plus 3 ses besoins. Avec le mécanisme
d'acquittement négatif, les stations silencieuses n'émettent rien
en absence d'erreur. I1 faut donc produire périodiquement des
paquets d'entretien. pour permettre 3 celles-ci de manifester leur
présence et de redonner wun crédit. Chaque sation verifie
périodiquement qu'elle a regu au moins un paquet d'entretien de
chacune des autres stations.

La panne d'une station est détectée par les autres stations par
1'absence de paquets en provenance de celle-ci. Une panne de
station peut conduire @ 1a perte du droit de parole.

- La station tombe en panne aprés avoir émis une demande de
parole. La station qui lui attribue le droit de parole, répéte sur
temporisateur le paquet attribution de parole. Elle considére que
son successeur est en panne aprés plusieurs répétitions et elle
reprend le droit de parole.

- La station qui a l1a parole tombe en panne avant de 1'attribuer a
son successeur. Ce cas nécessite la concertation des stations
restantes pour 1'attribution d'un nouveau droit de parole. Une
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maniére de rvéattribuer Ya parole de maniére unique serait la
sulvante : lorsqu'une station détecte qu'elle répéte sans succés
sa demande de parole, elle émet une demande avec attribution en
acquittant le dernier paquet regu. Eile réémet plusieurs fois ce
paquet sur temporistateur. Si entre temps, elle regoit des
demandes attributions concurrentes, elle résout Va compétition de
1a maniére suivante : la station acquittant le paquet de numéro
maximum avec un numéro de site maximum 1'emporte.

Chaque station avertit les membres de Ya conversation qu'elle gére
lorsqu‘une panne de station se produit.






5. EVALUATION DU PROTOCOLE
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5.1 COMPARAISON AVEC LE PROTOCOLE POINT A POINT

Cette comparaison sera basée sur 1°'évaluation du nombre de pa-
quets transmis sur le réseau pour un méme service et dans les mé-
mes conditions de fonctionnement par la station de transport &
diffusion et Ya station de tansport point & point. Mous effectue-
rons cette comparaison avec 3 types de services différents :

- Diffusion d'un fichier
- Interactif (Question / réponse)
- Conversation (systéme réparti)

Nous allons prendre comme station de transport point & point une
station qui utilise comme protocole le protocole PAR (Positive
Acknowledgement Retransmission) [SUN.75] que nous rappelons brié-
vement ici.

La station émettrice numérote les paquets qu°elle é&met et arme
une horloge de garde avec un délai D, & 1'émission de chaque
paguet. La station réceptrice acquitte chaque paquet en renvoyant
Te numéro du paquet acquitté i condition que le paquet et les pré-
cédents afent &t& regus sans erreur, sinon elle n'envoie pas
d’acquittement. La station émettrice réémet le paquet s'i] n'est
pas acquitté au bout du délai de garde. La station réceptrice al-
loue des crédits a 1'émettrice, si ce crédit est nul, 11 y a arrét

d'émission jusqu'd la réception du nouveau crédit,
Pour simplifier, nous supposons que :

- i1 n'y a pas d'erreur de transmission,
)
- Yes connexions sont déjd établies, c'est & dire que nous ne fai-
sons pas intervenir les paquets nécessaires i leur

établissement. En point & point, le nombre de connexions est
fonction du nombre d'abonnés et du type d'application. Par con-
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tre dans le cas d'utilisation d'une station a diffusion, les
abonnés qui participent a une méme application sont regroupés au
sein d'une méme conversation et sont désignés a travers le nom
de celle-ci ﬁue]que soit leur nombre et le type d'application.

- toutes les abonnés participants ont le méme crédit,

- les acquittements et les crédits sont transmis dans les wémes
paquets.

Nous appelerons : S 1e nombre de stations,

C le crédit des abonnés,
A le nombre d'abonnés par station.

5.1.1 Diffusion d'un fichier.

- Utilisation d'une station point a point.

La diffusion d'un fichier @ 1'aide d'une station point a point
consiste & émettre une copie vers chaque abonné destinataire. Ce
qui‘nécessite au préalable 1'établissement d'une connexion entre
1'abonné émetteur et chacun des abonnés récepteu%s.
le nombre total de connexions est donc égal a A(S-1)+A-1 = AS-1

Le transfert d'un fichier de taille T paquets vers un abonné
destinataire nécessite la transmission de p paquets tels que :
p = T+T/C

T = nombre de paquets de données
T/C = nombre de paquets d'acquittements émis par la station desti-
natrice

Pour transmettre une copie du fichier vers chaque abonné
destinataire, i1 faut répéter autant de fois 1'opération précéden-
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te qu'il y en a de destinataires , c'est a dire (AS-1) fois. Le
nombre total Pl de paquets transmis est donc :

Pl = (AS-1)p = (AS-1)(T+T/C)

- Utilisation d'une station & diffusion.

A 1'aide de cette statipn chaque paquet &mis sur le réseau est
recu par toutes les autres statfons. Pour transmettre un paquet a
1'ensemble des membres de la conversation, i1 suffit que chaque
station qui participe @ cette conversation ait regu ce paquet.
C'est elle qui se chargera de le remettre aux membres qu'elle
gére.

Dans le cas d'une diffusion de fichier, nous avons une station
émettrice et S-1 stations réceptrices. Les stations réceptrices
n‘utiliserons le réseau que pour émettre des paquets d’entretien
pour renouveler le crédit.

La diffusion d'un fichier de tafille T vers tous les membres de
1a conversation nécessite :

- L'émission de T paquets de données par la station émettrice,

- Chacune' des S-1 stations réceptrices @&met un paquet
d'acquittement toutes les fois qu'elle a regu C paquets de
données. Nous aurons au total (S-1)T/C paquets d'acquittement.

Au totai, la diffusion du fichier nécessite :

P2 = T+(S-1)T/C paquets.
Nous avons supposé que la station émettrice détient le droit de

parole sinon 11 faut prévoir un paquet supplémentaire de demande
de droit de parole.
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- Remargue.

En point @ point 1e nombre de paquets de donnédes et le nombre de
paquets d'acquittement transmis augmentent avec le nombre de ré-
cepteurs quelque leur répartition géographique, alors qu'en diffu-
sion lTe nombre de paquets de données est fixe et égal a la taille
du fichier quelque soit l1e nombre de récepteurs et le nombre de
paquets d'acquittement augmente avec 1le nombre de stations
participantes. Ce qui signifie que le gain en nombre de transmis
en utilisant le protocole de conversation serait plus important
dans les cas de fonctionnement od |

- le crédit des récepteurs est important
= un grand nombre de récepteurs est réparti sur peu de stations.

La figure 1 montre le nombre de paquets transmis, en fonction du
nombre de stations, pour diffuser un fichier de 100 paquets de
données suivant qu'on utilise le point & point ou la diffusion.
Sur chaque courbe sont indiqués le nombre d'abonnés par station
(A=1, 2) et leur crédit C. Un crédit de 1 correspond a un acquit-
tement par paquet et un crédit infini au cas oi il n'y a pas de
trafic d'acquittement. "
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5.1.2 Fonctionnement en interactif.

Nous supposons qu'un abonné (membre) quelconque parmi les AS
diffuse une question a tous Tes autres et attend leurs réponses.
Il s'agit d'évaluer le nombre de paquets transmis sur le réseau
Jusqu'd la réception par cet abonné (membre) de toutes Jes
réponses. Nous Supposons, pour simplifier, que 1la question et
toutes les réponses tiennent chacune sur un paquet.

- Utilisation d'une station de transport point & point.

L'abonné émet une copie de la question a& chacun des autres
abonnés. Cette opération nécessite la transmission de AS-1
paquets.

A Ta réception de 1a question, chacun des abonnés récepteurs
émet une réponse. L'@mission par la station de transport du paquet
contenant la réponse de 1'abonné permet d'acquitter 1a réception
du paquet question. La réception de toutes les réponses équivaut a
Ta transmission de AS-1 paquets.

Au total 1'abonnd recevra toutes les réponses au bout d'un
échange de Pl paquets tels que

Pl = 2(AS-1)
- Utilisation d'une station de transport a diffusion.

A 1'aide d'une station i diffusion, la diffusion de Ta question
et 1a réception de toutes les réponses se dérouleront comme suit :

- Sur demande du membre, la station de transport diffuse une
demande de parole (1 paquet),

- Te paquet d'attribution de parole entraine la réception de 1a
question par toutes les stations et sa délivrance 3 tous les
- autres membres (1 paquet),
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- le membre qui a posé la question doit recevoir A(S-1) réponses
en provenance des membres distants et A-1 réponses en provenance
des membres se trouvant sur 1a méme station.

Le nombre total de réponses est donc égal :

AS-A+A-1 = AS-1

- chaque réponse pécessite 1a transmission de 2 paquets (! demande
de parole et 1 attribution de parole qui contient la réponse).

Le membre recevra toutes les réponses aprés un é&change de P2
paquets tels que ;

P2 = 2+2(AS-1) = 2AS

- Rema rque.

Nous constatons sans tenir compte des paquets d’'acquittement
que, dans ce type de fonctionnement, la statfon de transport point
a point recquiert un nombre de paquets inférieur 3 celui de la

station de transport a diffusion.

2

Cependant, 1a différence n'est que de deux paquets et
1'utilisation d'une station de transport & diffusion évite la
gestion de AS-1 connexions. De plus chacune des stations est au
courant de 1a réponse des autres; ce qui n'est pas le cas du point
d point. Si nous voulons obtenir le méme résultat i 1'aide d'une
station de transport point & point, {1 Ffaudrait AS(AS-1)/2
connexions d’ol un nombre de paquets transmis beaucoup plus

important.

Le nombre de paquets d'acquittement est fonction du nombre de
paquets numérotés. Parmi les 2AS paquets transmis, AS sont
numérotés, chaque station en a émis A qui ont entre autre servi i
acquitter AC paquets et en a regu AS-A. Le nombre d'acquittement
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émis par chaque station au cours de cette opération est donc é&gal
a (AS-A-AC)/C. L'ensemble des stations en ont &mis

AS(S-1-C)/C paquets d'acquittement

Ce nombre n'est significatif que si S > C+1

5.1.3 Conversation.

Nous nous plagons dans le cas ol chaque abonné doit transmettre
un méme message a tous les autres et nous nous interessons au
nombre de paquets transmis sur le réseau a 1'aide de chagque
station aprés que chaque abonné ait transmis son message. Nous
supposons que les décisions d'émettre sont réparties dans 1le
temps, c'est qu'il n'y a pas de concurrence pour 1‘'obtention du
droit de parole.

- Utilisation d'une station point a point.

La diffusion d'un message par un abonné se traduit par
1'émission d'une copie de ce message & chacun des AS-1
destinataires. Si le crédit C est é&gal d 1, chaque destinataire
émet un paquet d'acquittement (AS-1).

Pour que chacun des AS abonnés diffuse son méésage, il faut un
échange de Pl paquets tels que :

P1 2AS(AS-1) si C=1
AS(AS-1) si C est infini

]
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- Utilisation d°dne station @ diffusion.

Pour chaque station, la diffusfon du message d'un des membres
locaux de 1a conversation qu’elle gére se déroule ainsi :

- Emission d°une demande de parole (1 paquet),

- la réception du droit de parole correspond & 1a diffusion du
message (1 paquet).

Chaque station va donc émttre 2A paquets. Sach@nt qu'il y a $S
. stations, 11 faut pour fafre le tour de “"table", sans tenir compte
des paquets d’acquittement, P2 paquets tels que :

P2 = 2AS

Le nombre de paquets d’acquittement transmis au cours de cette
opération est fonction du nombre de paquets numérotés (données)
transmis. Parmi les 2AS paquets transmis, AS sont numérotés, cha-
que station en a émis A qui ont entre autre servi a acquitter AC
paquets et en a regu AS-A. Le nombre d'acquittement émis par cha-
que station est donc égal a (AS-A-AC)/C. L'ensemble des stations
en ont émis : '

AS(S-1-C)/C paquets d’acquittement

Ce nombre est égal @ 0 si S  C+1,

- Remarque.

Les courbes des figures 2 et 3 montrent suivant les valeurs de
A (=1, 2) et C (=1, infini) le nombre de paquets transmis par
chacune des méthodes en fonction du nombre de stations et du
nombre d'abonnés concernés par station dans le cas d'une
application de type conversation.
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Nous constatons que le gain en nombre de paquets transmis en
utilisant le protocole a diffusion augmente avec le nombre de sta-
tions. Avec un abonné& par station, ce gain est sensible dés que le
nombre de stations dépasse 2. Avec plus d'un abonnéd par station,
le gain est plus important et se fait sentir méme avec deux
stations.
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5.2 SIMULATION DU PROTOCOLE.

L'objectif, ici est de décrire sous la forme d'un modéle et de
simuler le protocole en vue de détecter des cas de mauvals de
fonctionnement et de déterminer 1les débits de deux types
d*applications (diffusion de fichier et conversatiou).

5.2.1 Description du modéle

Dans la description du modéle i{nterviennent deux aspects qui
sont : '

- 1a configuration qui est materialisée par
- 1e nombre et les caracteristiques des calculateurs impliqués
- les caracteristiques du support de transmission

- La charge qui est représentée par 1le comportement de
1'application mise en oeuvre. ' '

Le modéle a été représentd en terme de réseau de files d'attente
décrit et résolu d 1'aide du logiciel QNAP [VER.79]
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Chaque station de transport est représentée par une station
STi{ (serveur) et le support de transmission est représentéd par la
station RES.

a) Comportement des stations de transport.

Le service de chaque station de transport est représenté par
1'ensemble des processus décrit en annexe que nous résumons
briévement ici.

- Une station ne peut émettre un paquet numéroté que si elle
détient le droit de parole et le crédit de 1a conversation est
positif. Le droit de parole est reclamé par un paquet de demande
de parole non numéroteé.

- Le protocole de gestion de parole permet & une station de
déterminer son successeur (station a qui elle attribuera 1la

parole).

- Un paquet perdu est reclamé par une demande de réémission.
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- Chaque station garde les paquets numérotés qu'elle a émis (sauf
tes attributions de parole) Jusqu'd ce qu'ils solent acquittés
par 1'ensemble des statioms. S§ le mombre de ces paquets atteint
un seufl, la statfon ne peut pas éEmettre dautres paquets
Jusqu®d 1acquittement par 1'ensemble des stations d'au moins un
paquet.

- Trois types de paquets peuvent &tre émis par une station :

- Des paquets de demande de parole
- des paquets de données (+ attributions de parole)
- des paquets d’entretien

- Les acquittements et les crédits d'une station sont transportés
soit dans des paquets numérotés soit dans des paquets
d'entretien (ACK).

Etat initial :

Nous supposons qu°il y a une seule conversation en cours et que
les connexions sont déja établies.

le droit de parole est détenu par une station quelconque

Chaque station dispose d'un credit (Nombre,de paquets numérotés
qu’elle peut recevoir)

b) Comportement de la station RES.

La station RES représente le support de transmissfon. Dans la
simulation, nous avons utilisé le cdble DANUBE dont le débit est
de 1 Mbits/seconde. Nous avons supposé que le taux de compétition
est négligeable. Le rdle du cidble est de transporté les différents
paquets émis par les stations de transport. Le service de cette
station est représentd par un temps de service (retard) égal au
temp$ de transmission d'un paquet.
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5.2.2 Les applications

Nous avons simulé deux types d'applications qui peuvent tirer
profit de 1a diffusion.

a) Diffusion de fichier

Parmi 1'ensemble des stations de transport connéctées, une sta-
tion diffuse des paquets de données et toutes les autres ne font
que recevoir ces paquets. Ces stations réceptrices diffusent pé-
riodiquement des paquets d'entretien pour renouve]er Teur crédit
et/ou acquitter une suite de paquets.

Dans cette application, deux types de paquets sont echangés en-
tre les stations : des paquets de données générés par la station
émettrice et des paquets d'entretien générés par les stations
réceptrices. ‘

b) Conversation

On entend conversation toutes les applications ot il y a plu-
sieurs émetteurs et plusieurs récepteurs telles que le transac-
tionnel coopérant et les systémes distribués. Le droit de parole
change souvent de station. Dans les simulations, nous avons sup-
posé que la parole change de station aprés chaque fin de message.

Trois types de paquets sont échangés entre 1les stations pour
cette application

- Les paquets de demande de parole,
- les paquets de données (+ attribution de parole),
- les paquets d'entretien.
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5.2.3 Paramétres de simulation

Les paramétres de simulation sont Jes suivants :

- Nombre de stations S : 2, 5, 10, 206, 30, 50

- Longueur d'un message 1 : 1, 5 paquets de données

- Longueur d'un paquet de données : 250 caractéres

- Longueur d’un paquet d'entretien : 40 caractéres

- Temps de transmission d'un pqt de données : 2x10-3 secondes

- Temps de transmission d'un pqt d'entretien : 3x10-4 secondes

- D&lai d'émission des paquets d'entretien : 10-2, 1 secondes

- Taux d'erreur : 10-1 (1 paquet sur 10 est perdu par certaines
stations, ce taux est cheisi volontairement grand afin de passer
en revue le maximum de cas possibles)

- Crédit des statfons C : 1, %0 paquets

- Seuil des paquets non acquittés = Crédit de la conversatiop

5.2.4 Résultats
a) Evaluation qualitative

La premiére serie d'expérimentations que nous avons réalisé,
consiste a é&valuer la fiablité des différents algorithmes per-
- mettant la mise en oeuvre des services offerts par ce'protocole.

La premiére constatation concernant les resultats obtenus est
que l'envoi des paquets d'entretien uniquement sur temporisateur
posait un probléme au niveau de 1'écoulement du trafic.

- S1 le délai d'envoi de ces paquets est long, l1a station qui dé-
tient le droit de parole se .trouve souvent bloquée durant un
certain temps pour manque de crédit sur la conversation. Ce
temps de blocage est plus important lorsque le crédit de 1a con-
versation est petit.
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- Par contre si ce délai est court et que le nombre de stations
qui participent a 1'application est important, nous constatons
un vralentissement du débit de 1'application. Les paquets
d'entretien s'accaparent 1a bande passante.

Pour remédier & ce phénoméne, nous avons modifié la stratégie
d'envoi de ces paquets d'entretien. Chaque station tient a jour
son crédit et celui de 1a conversation. Elle décrémente son crédit
de 1 chaque fois qu'elle regoit, d'une autre station, un paquet
numéroté. Elle peut ainsi determiner si le crédit qu'elle fournit
est consommé. Lorsque c'est le cas, elle doit le renouveler en le
transmettant soit dans un paquet d'entretien soit dans un paquet
de données si elle détient le droit de parole. Les stations silen-
cieuses continuent cependant a émettre sur temporisateur des pa-
quets d'entretien pour manifester leur présence. Dans ce cas on
peut fixer le délai a une valeur plus grande (2 secondes).

La simulation du protocole moyennant cette modification a montré
dans les deux cas d'applications, un meilleur é&coulement du
trafic. En diffusion de fichier, le trafic se déroule par saccade
(jet de paquets de données suivi d'un jet de paquets d'entretien)
lorsque tous les récepteurs ont fourni 1e méme crédit. Ce phénomé-
ne disparait lorsque les capacités des récepteurs sont
différentes.

Dans les deux cas d'applications, nous n'avons pas déceler de
situation de "deadlock" ni de bouclage infini dﬁs aux algorithmes.
le trafic s'écoule au rythme des récepteurs. Toutes les erreurs
sont détectées et récupérées immédiatemment.

Dans le cas de la conversation, le droit de parole est réparti
de maniére équitable et dans 1'ordre des demandes entre les diffé-
rentes stations. Nous Jjugeons que, méme en cas de forte
compétition, les stations arrivent toujours a obtenir le droit de
parole, i1 n'y a pas de risque de famine.
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b) Evaluation quantitative

La seconde serie d'expérimentations auxquelles nous avomns pro-
cédé a pour but d'évaluer 1les débits maximum des 2 types
d'applications. Nous avons supposé que :

- les erreurs de transmission sont négligeables (taux d'erreur=0),
- 11 y'a une seule conversation en cours,
- i1 y’a un seul membre de 1a conversatfion par station.

Les courbres présentées (fig. 4 et 5) résument les résultats
obtenus. Elles expriment le nombre de paquets de données transmis
par seconde en fonction du nombre de stations.

En plus du nombre de stations, nous constatons que le débit dans
le cas d'une diffusion de fichier (fig. 4) dépend de la capacité
des récepteurs. Un crédit assez grand implique une déminution de
paquets d'entretien en provenance des récepteurs au profit des pa-
quets de données.

Dans Ve cas d'une conversation, le débit de 1°application (fig.
5) dépend de deux facteurs qui sont : le crédit de 1a conversation
et 1a longueur des messages echangés. Les messages longs diminuent
la proportion des paquets de demande de parole.
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Dans cette thése, nous avons tenté d'allier la performance des
techniques de diffusion & 1a fiabi1ité des techniques de transport
point @ point. Notre travail a donc porté sur la définition de mé-
canismes permettant de d'offrir aux utilisateurs- des réseaux lo-
caux un service de diffusion fiable.

Aprés une synthése sur les réseaux locaux et une bréve présenta-
tion du réseau DANUBE, nous avons définit un protocole de conver-
sation permettant d'utiliser la proprieté de diffusion dans les
applications 1implémentées sur les réseaux locaux. Nous avons
d’abord décrit ce protocole du point de vue services offerts a
1'utilisateur (connexion, transfert, ...) buis de fagon détaillée
Yes mécanismes mis en oeuvre pour assurer ces services.

Deux méthodes de détection et de récupéra}ibn des erreurs ont
été étudiées et comparées. Les deux méthodes reposent sur la numé-
rotation des paquets. La premidre s’appufe sur 1'utilisation de
1'ordre de passage des paquets sur le support de transmission et
1a seconde sur un algorithme décentralisé qui assure sur la répar-
tition d'un droit de parole entre les différentes stations et per-
met ainsi d'éviter des paquets de numéros ﬁdentiques et de
simplifier les mécansimes de détection et de récupération des
erreurs,

La mise en oeuvre du protocole em retenant la seconde méthode
est décrite. Les probiémes de contrdle de flux et de détection des
pannes de statfons sont &tudiés.

La comparaison de ce protocole avec le protocole de connexion
pint & point mentre bien les gains en performance que son utilisa-
tion peut apporter dans les applications de types transactionnels
coopérants, diffusion de fichiers, messagerie, ... .

Ce protocole est enfin simulé. Deux series d'expériences ont été
menées. La premiére serie a permis de tester 1a validité des algo-
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rithmes proposés, les résultats obtenus ne font apparaitre aucun
cas de mauvais fonctionnement. La deuxiéme serie donne une idée
des débits maximum que peut assurer ce protocole sur un réseau
ayant les caractéristiques du réseau DANUBE.

' Les solutions que nous avons proposées reposent sur quelques
possibilités offertes par le réseau local diffusion DANUBE. Elles
peuvent en fait s'appliquer & la plupart des réseaux a diffusion
car elles ne nécessitent qu'un service minimum de la part du
réseau. Les seuls services demandés sont : tramage des données,
émission et réception des trames et abondon des trames erronées.

Un aspect intéressant de ce protocole est que le protocole point
i point est un cas particulier du protocole multipoints. Aucune
des hypothéses sur le support de transmission n'est invalide quand
on utilise une ligne de télécommunication classique. Il est donc
possible de n'implémenter qu'un seul protocole de transport pour
offrir a4 la fois des services point a point et des services
multipoints.

Ce travail n'étant qu'une ébauche de solution, i1 laisse toutes
les voies ouvertes. Nous pensons que dans 1'immédiat les points
suivants constituent une suite logique '

- Nous avons eu recours a la simulation pour vérifier 1e bon fonc-
tionnement de ce protocole, son implémentation sur un réseau réel
permettrait de le tester en vraie grandeur sur- des applications
effectives et de 1'évaluer plus complétement.

-le protocole que nous avons développé s'adresse aux réseaux lo-
caux a diffusion. I1 serait intéressant vu 1'évolution des réseaux
satellites d'étudier les possibilités d'adaptation de ce protocole
a ces derniers.
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ANNEXE
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A. FORMAT DES PAQUETS ECHANGES.

Le format des paquets échangés entre les différentes stations est
inspiré de celuil des paquets de 1a station de transport actuelle du
réseau DANUBE [ROU.79]. Les paquets se composent d’une partie spéci-
fique 4 chacun d'eux et d'une partie commune.

La partie commune comporte :

- Ve numéro de la station destinataire (SD), &gal & 255 car tous les
paquets sont en diffusion,

- 1e numéro de 1a station émettrice (SE),

- le nom réseau de l1a conversation (M. CV : longueur suivie du nom)

- le nom réseau de membre émetteur (N. EM),

- 1e numéro du paquet (NM) ou 255 pour les paquets non numérotés,

- 3 indicateurs (MDA) : Fin du message, Demande et Attribution de
parole,

- 1e Code du paquet .

La partie spécifique de chaque code est décrite ci-dessous :

| sol ssl N. CVI N. EM NM MDA] Code] NR] CR| SS| NP
LF‘ o 0 * 0 0 0 a o e 00 0' ® Ol L N ) QI DON“' .. OI (-] Ol ] OI o OI tex te
LfFl L] 0 ® @ 0 O ® 000 0‘ o .‘ ® 6 .' DONA‘ 0!' L] On o Ol © J dest:l tex te

LFAl o eeeeboeeod o0 E-m o ud o ..l param
LFel o oeee oo oo s-myp oo ool param
lFAl .} ....1 0O |..1o,.|'E-S|,.[..|..| .| SI/NR/CR,S2/NR/CR, ....
LFFI...... 0 J.QO0.4s-Sp.ofod.df.d '
LFH .. ceesd o O OLST L L.
.

0 ... fresT. ... .| dest Noml,Nom2, ....
0 | ..ooo sRey| NDJ
0 |..]000 ACK | CVI/NR/CR, CV2/NR/CR, vouo...

|

|
LFel . ...,

|

|

I

|

l

|
oo
I

I

u

LFEl ..} DIFF

DIFFU : Nom réseau (DIFFUSION) se trouvant sur tous les
communicateur, 11 permet d'adresser toutes les stations.



DONN
NR

CR :
SS

NP
texte:
DONA :
Dest :
E-M
S-M
Param:
E"S .
S-M
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Code des paquets de données transmis en diffusion.
Numéro du dernier paquet regu.

Crédit, nombre de paquets que 1a station est préte a recevoir
dans cette conversation a partir de NR.

Le numéro de la station auquelle est attribuée la parole, si-
gnificatif si A=1.

Numéro de parole demandée si D=1, attribuée si A=1, de 1la
derniére demande si D et A sont égaux a O.

Données transmises dans le paquet.

Code des paquets de données transmis en aparté.

Nom réseau du membre destinataire du paquet.

Code paquet indiquant 1'arrivée (entrée) d'un membre.
Code paquet indiquant 1e départ (sortie) dfun membre.

Texte fourni par 1'abonné lors de son entrée ou sa sortie de
la conversation et delivré aux membres de 1a converstion.

Code paquet indiquant 1'entrée d'une station dans la
conversation. '

Code paquet indiquant la sortie d'une station de 1a conversa-
tion.

Si/NR/CR : Liste des stations qui participent déja a 1a conversation

avec le dernier paquet regu NR et leur crédit CR dans
cette conversation.
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DLST : Code paquet de 1a demande de 1a liste des membres de 1a
conversation.

RLST : Code paquet de 1a réponse & une demande de 11iste.

\

dest.: Nom du membre destinaire de la liste.

Noml,Nom2, .. : Noms réseaux des membres gérés par-1a station émet-
trice de RLST.

SREJ : Code paquet de demande de réémission d'un paquet.
ND est le numéro du paquet & réémettre.

ACK : Code des paquets d'entretien :
CVi/NR/CR : 1iste des conversations gérées par la station avec
le dernier paquet regu NR et le crédit CR de chacune d'elles
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B. INTERFACE DE TRANSPORT.

Cette interface définit pour les processus abonnés ou membres la
maniére d'utiliser le service conversa-tion.

1. Entrée d'un abonné dans une conversation.

L'entrée d'un abonné& dans une conversation se passe en 2 étapes.
Pans un premier temps, i1 demande d@ 1a station de transport d'ouvrir
cette conversation en fournissant le nom de celle-ci et en précisant
s'il est 1e premier & le demander.

OUVRIR (Abonné, Nomcv, Lpremier], proc.récep, Statut)

Nomcv : Ce paramétre indique 1e nom réseau de la conversation.

Abonné : Nom réseau de 1'abonné.

premier: Paramétre précisant si 1'abonné est le premier a demander

1'ouverture cette conversation.

proc.récep : procédure déclarée par 1'abonné, elle permet a la sta-
tion de transport de le dérouter vers celle-ci pour lui

signaler 1'un des événements suivants : entrée d'un membre, sortie

d'un membre, disparition d'un ensemble de membres (panne station) et

arrivée d'un message ou d'une liste. Cette procédure doit déclarée

de 1a maniére suivante : ‘

PROCEDURE recept(type, émet, nbr, 1g, ptexte, fin)

VAR '
Ldéclaration des variables]

DEBUT

nbr:=nbr-1;
FIN
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type : type de 1'événement
. e-m : entrée d'un nouveau membre.
. $-m : sortie d'un membre de la conversation.
« $-5 : sortie accidentelle d'une station.
. donn: réception d'un paquet de données aémis en diffusion.
. dona: réception d'un Paquet de données &mis en aparté.
« rist: réception d'une Yiste des membres de 1a

conversation.

émet : Nom réseau du membre émetteur.

nbr : indique le nombre de récepteurs. Il est décrémenté de 1 par
chaque récepteur et permet d'indiquer & }a station de
transport si ce paquet a été retiré par tous ses
destinataires,

lg‘ : Yongueur du texte regu.

ptexte : pointeur du texte constituant le paquet.

fin : indique Ya fin d'un messsage.

statut : Ce paramétre contient en retour le statut de 1° opération
. ouverture reussie,
. ouverture manquée (nom incorrect, ressources
insuffisantes, ...).

Dans le cas od 1°opération d°* ouverture s'est passée correctement,
1°abonné est connu de Ya conversation mais n'est pas encore membre.

I1 peut demander Ya liste des membres de 1a conversation en utili-
sant 1a primitive LISTE .

LISTE (Abonn&, Nomcv, statut)

statut : Statut de 1'opération
. Demande acceptée
. Nomcv ou Abonné incorrect.

Les &lements de cette Viste Vui seront délivrés au fur et a mesure
qu'ils arrivent. La station positionnera 1'indicateur fin lors de la
remise de 1a derniére réponse.
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Il peut aussi demander a devenir membre de 1a conversation i
1'aide de 1a primitive ENTRER.

ENTRER (Abonné, Nomcv, Crédit, L1g, ptextel, statut)

Crédit : nombre de paquets que le nouveau membre est prét a
recevoir.

ptexte : Pointeur d'un texte non obligatoire délivré 3 tous les mem-
bres de 1a conversation.

19 : Longueur du texte.

Si 1'opération d'entrée s'est bien passée, 1'abonné est membre de 1a
conversation . |

2. Emission de messages.

Une fois devenu membre de la conversation, un abonné peut émettre
a tout moment des messages en diffusion & 1'aide de 1a primitive
DIFFUSER ou en aparté a 1'aide de 1a primitive EMETTRE dans cette
conversation.

DIFFUSER (Abonné, Nomcv, 1g, ptexte, statut)

1g ¢ longueur du texte a émettre.
ptexte : Adresse de 1a chaine de caractéres constituant le message.

EMETTRE (abonn&, Nomcv, dest., 1g, ptexte, statut)
dest. : Nom réseau du membre destinataire.
3. Crédit.
Un membre de 1a conversation indique a 1'aide de 1a primitive CRE-

DIT le nombre de paquets qu'il est prét a recevoir aprés le dernier
regu.
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CREDIT(Abonné, Nomcv, val.crédit, statut)

val.crédit : nombre de paquets supplémentaires que le membre peut
recevoir.,

4. Sortie d'un membre de la conversation.

Un abonné qui désire quitter la conversation, lé signale @ sa sta-
tion de transport & 1°aide de }a primitive SORTIR. La station aver-
tit les autres membres du départ de celui-ci.

SORTIR (Abonné, Nomcv, [1g, ptexte), statut)

1g, ptexte : Yongueur et adresse d‘'un texte non obligatoire délivré
aux membres restants.

5. Fermeture de V1a conversation

Chaque abonné doit, de 1a méme maniére qu’il a demandé 1'ouverture
d'une conversation, demander & 1a station de transport la fermeture
de celle-ci & 1'aide de 1a primitive FERMER.

FERMER (Abonné, Nomcv, statut)

Cette primitive entraine 1a sortie de 1a station de transport de 1a
conversation si 1'abonné est le dernier.
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C. LA STATION DE TRANSPORT

C.1 DESCRIPTION DES CONTEXTES

A 1'ouverture d'une conversation par un abonné, la station de
transport met @ jour son propre contexte et crée ,s'il, ne 1'est pas
déja, un contexte conversation qui ne sera détruit qu'a 1a fermetur¢

de 1a conversation.

Contexte station de transport

Numéro de site de 1a station (s)
. liste des abonnés (pointeur sur le 1€r contexte)
. liste des stations distantes (pointeur sur le 1€r contexte)

Liste des conversations (pointeur sur le ler ctxt)
nbre de conversations pour lesquelles la station a le droit de

parole (nbpa)
. Tampons utilisés par les différents processus
. réveil n® 1 (sert & détecter les pannes stations)
. val compteur (comptabilise les top du réveil 1)
réveil n° 2 (permet 1'émission des paquets d'entretien

Contexte abonné

. pointeur sur le contexte suivant
Nom réseau de 1'abonné

Contexte station distante

. Pointeur sur le contexte suivant
Numéro station
. Indicateur présence



B — VSRS

-1-

Contexte conversation

3 . Pointeur sur le contexte suivant
. Nom réseau de 1a conversation (cv)
. Etat
. Numéro paquet attendu (nat)
. Parole
- Numéro de Ya derniére demande (ndd)
- Numéro de Va demande (npd)
- Texte de 1a demande
. Successeur
- Numéro de statfon (suc)
- Numéro de parole (nps)
- Texte .
o Crédit Yocal LMIN(crédits des membres Yocaux)]
. Crédit en &mission LMIN(crédit Yocal, MIN(crédits
des stations participantes)]
. Indicateurs (vrai/faux)
Ouverture en cours
Sortie en cours
- Finmsg
Demande de parole DP
Erreur
» Membres locaux
- Nombre -
- Liste (pointeur sur Ye premier ctxt membre)
. Stations distantes '
- Nombre !
- Liste (pointeur sur le premier ctxt station)
. Files des paquets en attente
-~ d'émission
d'acquittement
de contrdle d‘erreur
de retrait par les membres
. Réémission

]
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- Numéro du réveil
- Tampon

Pour gérer les membres locaux d'une conversation, l1a station de
transport crée pour chacun d'eux un contexte qui est rattaché au
contexte de 1a conversation.

Contexte membre

. pointeur sur le contexte suivant
. ponteur sur le contexte abonné

. Etat (en cours, membre)

. Crédit en réception

. Procédure réception

. Liste en cours

. Nbre de réponses regues

Pour controler le bon fonctionnement de 1a conversation, 1a sta-
tion de transport crée pour chaque station distante qui participe a
cette conversation un contexte station distante qui est aussi ratta-
ché au contexte conversation.

Contexte station participante

. Pointeur sur le contexte suivant

. Pointeur sur te contexte station distante
. Crédit en réception

. Numéro dernier paquet acquitte



-113-

ctxt ctxt stations distantes
station ) :
: o —T o 1...
S1 S4 S7
st. dist | ’
abonnés °
convers fm
ctxt cv
t . "—-_" @00 o
cvi
st. part
membres }— o~

Qo
0o

ctxt stations participantes

ctxt membres

- . s v e

LX)
.

ABl AB2 AB3. AB4 .o

ctxt abonnés

Enchainement des contextes.
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C.2 SCHEMA DE FONCTIONNEMENT

I

| | ouvrir | | |

| | Contextes | |

| | entrer | | . @ s

l | I : I
Al | diffuser ; | R

| g |
B| | sortir : }> E

I l
0| | fermer | s

| l
N| |liste | | E

| I

| a
E ol U

p

dp : demande de parole

pn : paquet numéroté

| | - Procédures appelées par les abonnes

O ¢ processus de 1a station de transport



émis
récp
ctrl
par
entr
Ctrait
garde :
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Processus de gestion des émissiohs. Il conpsulte les files
des paquets en attente d°émission des différentes conversa-
tions en cours et suivant 1°&tat de 1a conversation, i1 émet
un paquet numéroté ou un demande de paroie.

Processus récepteur, i} regoit les paquets en provenance du
réseau et les dirigent suivant leur nature vers les diffe-
rents processus.

processus de contrdéle d'erreur, 11 trafte tous les paquets
numérotés (PN). '

Processus de gestion de parole, 11 regoitlles paquets pumé-
rotés et les demandes de parole. Il garde le numéro de la
derniére demande de parole et éventuellement le numéro et le
texte du successeur. ‘

Processus entretien, i1 gére les crédits, Ves acquittements
et 1a présence des stations.

Processus de trafitement des paquets suivant leur code.
Processus de garde, 11 permet la réémission sur temprisateur

de certains paquets. A chaque conversation;sont associés un
reveil et un compteur d°@chéances. '

A chaque processus est associé un tampon dans lequel est déposé le
paquet & analyser. Le nom de Ta conversation concernée se trouve
dans le paquet lui méme. '

Etats d'une conversation au niveau d'une station :

N : état initial et final.



PAR

ATDP

ECO

ATCF :

ATCR
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la station détient le droit de parole pour cette

conversation.

la station a le droit de parole, mais pas de paquets numéro-
tés a émettre. Elle attend soit des paquets a émettre soit
une demande de parole.

la station n'a pas le droit de parole, elle ne peut émettre
que des paquets non numérotés dans cette conversation.

la station vient d'attribuer la parole a son successeur et
attend la confirmation (réception d'un paquet quelconque
numéroté).

en attente de crédit, les émissions de paquets numérotés son
bloquées.

Liste des événements

Nous ne citons ici que les événements susceptibles de modifier
1'état de 1a conversation. Les événements pris en compte sont clas-
sés en 3 catégories. '

- Liste des événements de 1'interface de transpoft

ovl

ovo :

EPQ

demande d'ouverture de 1a conversation avec 1'option
premier.

demande d'ouverture de 1a conversation sans 1'option
premier.

paquet numéroté a émettre, événement généré par 1'une des
primitives (ENTREE, SORTIE, DIFFUSER, EMETTRE, FERMER).
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CRA : augmentation du crédit d’un membre.

- Liste des événements 11és & 1a communication entre stations de
transport.

Entre les différentes stations circulent des paquets. Lorsqu'un
paquet est regu, c’est @ dire pris en compte, il provoque un
événement.

DP : arrivée d'un paquet de demande de parole.

AP : arrivée d'un paquet attribution de parole & 1a station.

PN

réception d°un paquet numéroté (attribution de parole
incluse). :

AK : réception d'un paquet d'entretien

- Liste des événements générés par la station de t}ansport.
FM : Ye paquet émis constitue Ja fin d°un message.
FC : fin crédit de 1a conversation. -
S$S ¢ la station quitte 1a conversation.

TM ; fin d'un délat
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automate d'états finis pour une conversation dans une station.

Al eegy

EPayav/eka s ey, AK[DPICRA

. Fc
CHE D)=y

AK/craA. EpPg
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C.3 ALGORITHMES DES PROCEDURES

PROCEDURE OUVRIR(abonné&, nomcv, [premier], proc.recep, statut)
DEBUT
SI ouverture ou sortie en cours ALORS
suspendre le proc. abonné
FSI
SI cv inexistante ALORS
allouer un bloc mémoire pour le contexte cv
remplir le contexte (nat = 0, ndd = 0, suc = 0)
SI premier ALORS
état = parole
nbpa = nbpa + 1
préparer un paquet e-s
ranger le paquet dans 1a file des paquets en attente d'émission
SINON '
ocuverture en cours; état = écoute
préparer un paguet e-s
e ranger dans la file des paquets en attente d'émission
suspendre 1e processus abonné en attente de 1°attribution du
droit de parole ou de fin délai
SI fin dévai ALORS
V1ibérer 1a mémoire
retour avec statut "ouverture manquée”
FSI
FsI |
allouer un bloc mémoire pour le contexte membre
remplir ce contexte (nom membre, &tat = en cours, proc. récept)
retour avec statut “ouverture réussie*
FIN
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PROCEDURE ENTRER(abonné&, nomcv, crédit, [1g, ptextel, statut)
DEBUT

SI abonné ou cv inconnu ALORS

retour avec statut "entrée refusée"

FSI

préparer un paquet e-m

Te ranger dans la file des paquets en attente d'émission
mettre d jour le ctxt membre (crédit)

suspendre le processus abonné

retour avec statut "entrée acceptée"”
FIN

PROCEDURE LISTE(Abonn&, nomcv, retour)
DEBUT
SI abonne inconnu de 1a cv ALORS
retour avec statut "refusé"
SINON
préparer un paquet DLST
le ranger dans la file des paquet en attente
d'émission
FSI '
FIN

PROCEDURE CREDIT(membre, nomcv, val.credit, statut)
DEBUT ”

ST membre ou cv inconnu ALORS

retour avec statut "refusé"

FSI ‘
rajouter val.crédit au crédit restant (ctxt membre)
retour
FIN
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PROCEDURE DIFFUSER(membre, nomcv, 1g, ptexte, statut)
DEBUT
SI ¢cv ou membre inexistant ALORS
retour avec statut “refusé®
FSI ,
fragmenter le texte en paquets de codg donn
ranger ces paquets dans 1a file émission
retour
FIN

PROCEDURE EMETTRE(membre, nomcv, destinataire, 19, ptexte,statut)
DEBUT |
identique & DIFFUSER sauf que le code paquet est dona et qu'il faut
spécifier dans le paquet le nom du membre destinataire.
FIN ‘ ‘

PROCEDURE SORTIR(membre, nomcv, statut)
DEBUT
SI membre ou cv inexistant ALORS
retour avec statut ® cv ou membre fnexistant®
FSI
préparer un paquet s-m
le ranger dans la file émission
modifier le ctxt membre (état = en cours)
retour
FIN
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PROCEDURE FERMER(abonné&, nomcv, statut)
DEBUT
SI ctxt abonné ou cv inexistant ALORS
retour statut "inexistant"
FSI
SI état.abonné = membre ALORS
préparer un paquet s-m
le ranger dans 1a file émission
FSI
détruire le ctxt abonné
SI dernier abonné ALORS
préparer un paquet s-s
e ranger dans la file émission
FSI
retour
FIN
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C.4 ALGORITHMES DES PROCESSUS

PROCESSUS EMISSION
CYCLE
POUR chaque conversation en cours
FAIRE
SI état = atdp ALORS
SI {suc>0) ou (file non vide) ALORS
désarmer 1e réveil
SI suc = 0 ALORS finmsg = faux FSI
état = parole
FSI1
FSI
SI état = parole ALORS
SI crédit en émission = 0 ALORS
recalculer le crédit local
recalculer le crédit distant
sncrédit en émission = MIN(cr local, cr distant)
F
SI crédit en émission = 0 ALORS ,
déposer le paquet précédent dans e tampon de réémission de
de 1a conversation
nbre d'échéances = 0
armer le réveil de 1a conversation
état = atcr
SINON
crédit en émission = crédit en émission - 1
SI finmsg = faux ALORS
extraire 1e premier paquet de 1a file
le completer (nm = nat, np = ndd, nr = nat, ss = s,
cr = crédit Yocal)
nat = pattl ~
SI (code = e-m) et (crédit.ab ¢crédit en émission) ALORS
crédit en émission = crédit.abonné

FSI

déposer une copie du paquet dans-le tampon duy processus
traitement

déposer une copie dans 1a file des paquets en attente
d‘acquittement

émettre 1e paquet vers le réseau’
SI pqt = finmsg ALORS finmsg = vrai FSI
SINON
SI suc 0 ALORS -
recalculer le crédit local
préparer un paquet attribution de parole
(nm = nat, np = npa, nr = nat, cr = crédit Jocal,
$S = suc .
nat = nat+l
déposer une copie dans le tampon du proc. traitement
déposer une copie dans le tampon de réémission de 1a
conversation
armer le réveil de 1a conversation
émettre le paquet vers le réseau
nbre d'échéances = 0
suc = 0
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nbpa = nbpa - 1

SI nbpa = 0 ALORS
armer réveil station n°® 2

FSI

état = atcf

SINON

SI file émission vide ALORS
deposer le paquet précédent dans le tampon de
réemission conversation
armer le réveil de la conversation
nbre d'échéances = 0

etat = atdp
FSI
FSI
FSI
FSI
I
(etat = &coute) et (file non vide) et (demande de paro\e

= faux) et (erreur = faux) ALORS
demande de parole = vrai
ndd = ndd+1
npd = ndd
preparer un paquet de demande de parole (np = npd)
déposer une copie dans le tampon réémission de 1a conversation
SI paquet = finmsg ALORS f1nmsg = vyprai FSI -

. émettre le paquet vers le réseau

FS
FIN
FCYCL

PROCE
CYCLE

état = atpa

I

E

SSUS RECEPTEUR

Attendre le prochain paquet en provenance du réseau

SI

FSI
SI

FSI

(se = s) ou (station non participante et codeste-s) ALORS
ignorer 1e paquet

ouverture en cours ALORS
SI paquet numéroté ALORS
déposer le paquet dans le tampon du processus gestion parole
FSI
SINON
SI code = srej et pqt émis par la station ALORS
réémettre le paquet :
SI code = ack ALORS déposer le pqt dans 1e tampon processus
entretien
SI d = 1 ALORS déposer le pqt dans le tampon du proc. gestion
de parole
SI pqt numéroté ALORS déposer le pqt dans le tampon du
processus contréle erreur

FCYCLE
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PROCESSUS CONTROLE ERREUR

CYCLE

attendre qu'il y ait un paquet dans le tampon
SI nm<nat ALORS

ignorer le paquet

SINON

S1

FSI
SI

FSI
FSI
FCYCLE

état = atcf ALORS
désarmer le réveil de Ya conversation
état = écoute

nm >nat ALORS
ranger e paquet dans la file des paquets en attente de
controle
SI erreur = faux ALORS
erreur = yrail
SI demande parole = vrai ALORS
1desarmer le réveil de 1a conversation
FS
préparer un paquet srej
déposer une copie dans le tampon de réémission de la
conversation
émettre le paquet vers le réseau
armer le réveil de 1a conversation
nbre d’échéances = 0

®

FSI

SINON

SI erreur = vral ALORS
erreur = faux -

désarmer 1e réveil de 1a conversation
S1 demande de parole = vrai ALORS
reconstituer 1e paquet demande de parole
déposer une copie dans le tampon de réémission de la
conversation
émettre le _Paquet vers le réseau
armer le réveil de la conversation
nbre d'échéances = 0
FSI
FSI
nat = nattl '
déposer 1e paquet dans le tampon du processus entretien
SI file des paquets en attente d'acquittement non vide ALORS
deposer le premier dans 1e tampon du processus controle
FSId erreur



-126-

PROCESSUS GESTION DE PAROLE
CYCLE
attendre qu'il y ait un paquet dans le tampon
demande de parole
SI (état = parole ou atdp ou atcr) ou (coute et demande de
parole = vrai) ALORS
SI (np>npd et suc = 0) ou (estamp.s ¢ estamp.se <estamp.suc)
ALORS
suc = se, npa = np
garder texte successeur
FSI
FSI

attribution de parole
ST demande parole = vrai ALORS
SI SS =S ALORS
nbpa = nbpa + 1
ST nbpa =1 ALORS
désarmer le réveil n° 2
FSI
demande de parole = faux
ST ouverture en cours = vrai ALORS
ouverure en cours = faux
FSI
désarmer 1e réveil de la conversation
SINON
ST np>npd ALORS
~ SI np>ndd alors ndd = np FSI
ndd = ndd+1
npd = ndd
SI erreur = faux ALORS
désarmer le réveil de la conversation
préparer une autre demande de parole
déposer une copie dans le tampon de réémission
émettre le paquet vers le réseau
armer le réveil de la conversation
nbre d'échéances = 0
FSI
FSI
FSI
FSI

paquet numéroté (y compris attribution de parole)
SI np> ndd ALORS ndd = np FSI
ST ouverture en cours = faux ALORS
déposer le paquet dans le tampon du processus
traitement
FSI
FCYCLE
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PROCESSUS ENTRETIEN
CYCLE
attendre qu'il y ait un paquet dans te tampon ou un réveil
Paquet
présence.se = val. compteur
SI code = ack ALORS
POUR chaque conversation
FAIRE
mettre & jour le contexte station se (num. dernier paquet,
crédit)
SI état = atcr ALORS
recalculer le crédit en.émission
SI crédit >0 ALORS état = paroie FSI
FSI
FIN
SINON
mettre & jour 1e contexte station{se) de 1a conversation
crédit local = crédit Yocal - 1
SI {crédit Yocal = 0) et (ss3ks) et MIN(crédits des membres
Tocaux > 0) ALORS
crédit local = MIN(crédits des membres ocaux)
désarmer le réveil station n® 2
recalculer tous les crédits locaux des autres conversations
constituer un paquet ACK
émettre 1e paquet vers le réseau
SI nbpa = 0 ALORS
réarmer le réveil station n° 2
FSI
FSI
FSI .

Réveil n"1
val. compteur = val. compteur +1
POUR chaque conversation
FAIRE
POUR chaque station
- FAIRE
SI val. compteur - val.présence seuil ALORS
détruire contexte station ‘
nbre stations = nbre stations - 1 .
Han:ear"i:izr les membres locaux de 1a conversation
FS
FIN
SI état = atcr ALORS
recalculer le crédit en émission
SI crédit >0 ALORS état = parole FSI
FSI
FIN

Réveil n"2
calculer le credit local de toutes les conversations
constituer et émettre vers le réseau un paquet ACK
FCYCLE



PROCESSUS TRAITEMENT
CYCLE
Attendre qu'il y ait un paquet dans le tampon

SI code = e-s ALORS
SI ss = s ALORS
mettre d@ jour le contexte conversation
créer et remplir les différents contextes stations
participantes
SINON
créer le contexte station ss
nbre de stations = nbre de stations + 1
FSI
FSI

SI code = s-s ALORS
SI ss = s ALORS
sortie en cours = vrai
SI nbre de stations = 0 ALORS
détruire le contexte conversation
FSI
SINON
nbre stations = nbre de stations - 1
détruire contexte station
FSI
FSI

SI code = dist ALORS

préparer un paquet rlst .

Te ranger dans 1a file des paquets en attente d'émission
FSI

SI (code = e-m) et (ss = s) ALORS
mettre @ jour le contexte membre
(état.ab = membre) :
réveiller le processus abonné suspendu dans 1a procédure ENTRER
FSI

SI code = donn / dona / e-m / s-m ALOS
ranger le texte avec son code, son émetteur et le nbre de récep-
teurs dans 1a file des paquets regus
activer les procédures de réception des abonnés concernds
décrémenter de 1 les crédits des abonnés concernds a
supprimer de 1a file les paquets retirés par tous les
destinataires

FSI

SI (attr. parole) et (ss = s) ALORS
modifier 1e paquet (se = s, a = 0)
1e ranger dans 1a file des paquets en attente d'acquittement
calculer le crédit en émission
état=parole
FSI
FCYCLE
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PROCESSUS DE GARDE
CYCLE .
atteindre 1a prochaine échéance

Réveil N° 1
réveiller le_processus traitement
rearmer le réveil

réveil N° 2
réveillier le processus traitement

Réveil d’une comversation

SI état = atcr ou atdp ALORS
réémettre 1e paquet
SINON
nbre d’&chéances + 1
SI nbre d'échéances< seuil ALORS
réémettre 1e paquet
réarmer le réveil
SINON
SI état = &coute ALORS
SI ouverture en cours = yrai ALORS
réveiller le processus abonné suspendu
dans 1a procédure OUVRIR (fin déiai)
SINON
'SI erreur = vrai ALORS
avertir l1es membres locaux (erreur irrécupérable)
détruire le contexte conversation
SINON :
avertir les membres Vocaux (perte du droit de parole)
détruire 1e contexte conversation ,
FSI
FSI
SINON
avertir les membres locaux “panne station®
état=parole .
- FSI1
FSI
FsI
FCYCLE
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