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RESUME

Ce projet s'inscrit dans le cadre des réseaux hauts débits. Le but poursuivi
est de réaliser une plateforme intégrant a la fois un protocole d'ancienne
genération, TCP, et un nouveau protocole XTP ou eXpress Transport Protocol,
qui a été congu dés le départ pour répondre aux besoins actuels et futurs des
applications, en termes de débit et de fonctionnalités.

Posséder une plateforme intégrant de fagon similaire ces deux protocoles
permettra ensuite de réaliser des expérimentations sur XTP et d'apprécier
l'opportunité d'une éventuelle migration de TCP vers XTP.

Dans ce mémoire, le systéme de communications de la plateforme est
d'abord introduit, en détaillant chacun de ses éléments. Puis, l'intégration du
protocole XTP dans ce systeme de communications est présentée. Enfin, les
protocoles sont comparés a la fois au niveau des performances et des
fonctionnalités.

MOTS-CLES
réseaux, protocoles de communication, XTP, TCP/IP, étude de
performances, intégration de protocoles, streams.

KEYWORDS

network, communication protocol, XTP, TCP/IP, performance studies,
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Chapitre 1

INTRODUCTION

1.1 L’unité de communications avancées

Le projet a été réalisé a Bull, au sein de l'unité horizontale architecture de
systémes de communications SPO/Unix Medium System Organisation, DCO.

Cette unité a été créée en aolt 1991 pour étudier et contribuer a I'architecture
et au développement des quatre premiers niveaux du modeéle de référence OSI de
IISO. Plus particuliérement, des travaux sur des réseaux a haut débit sont menés
pour tenir compte de I'évolution rapide et importante dans ce domaine.

1.2 Situation technique du probléme

Au cours des derniéres années, les besoins des utilisateurs en matiére de
réseaux se sont amplifiés et modifiés. Ces nouveaux besoins sont notamment liés a
Fémergence des systémes distribués basés sur le modéle client/serveur DCM.

Ces systemes permettent le développement d'applications utilisant des appels de

procedures  distantes (RPC) ou le mode diffusion (multicast), mode qui permet
d’envoyer un méme message simultanément a plusieurs postes.



Ces systémes permettent aussi le développement des applications temps réei qui
vont pouvoir bénéficier des nouveaux services isochrones des réseaux.

Parallélement, la technologie des transmissions a connu une évolution
considérable. Dans le domaine des réseaux locaux (LAN) et des réseaux
métropolitains (MAN), des débits supérieurs 4 100 Mbits/s sont atteints.

Depuis 1988, les travaux du CCITT ont convergé vers le développement de
spécifications pour le BISDN (réseau digital de services intégrés a large bande). Le
BISDN supportera une gamme de services divers (voix, vidéo, données) via des
connexions multimedia integrées accessibles par une interface utilisateur simple. Les
services nécessitant des successions de débits de magnétudes supérieures a celles
delivrées par ISDN (tels que les services relatifs a la vidéo) deviennent possibles
avec BISDN. Il devra supporter a la fois des services interactifs et des services de
distribution (bulk).

Ainsi, dans le cadre du BISDN, la technologie SDH/ATM (transmission temporelle
asynchrone) permettra d'atteindre des débits de I'ordre de 600 Mbits/s dans les
réseaux étendus (WAN) et locaux.

1.3 Objectifs du projet

Dans ce contexte, les principaux protocoles de transports actuels comme ISO
TP4 et TCP peuvent devenir inadaptés. En effet, ces protocoles sont
particuliérement lourds a implémenter et ils nécessitent le traitement de grandes
quantités de données (multiples contréles d'erreurs), ce qui alourdit leurs
performances.

En fait, ils conviennent parfaitement aux réseaux actuels a fort taux d'erreurs et
dont le débit varie entre 9600 bits/s et 10 Mbits/s, pour lesquels le temps passé a
effectuer des controles reste marginal au vu du temps passé dans le réseau.

Or, les améliorations sensibles des couches basses en termes de performances
(meilleurs débits) et de fiabilité (plus faibles taux d'erreurs) ont déplacé le "goulot
d'étranglement” vers la couche Transport, qui se situe a une position clé entre ies
couches orientées transmission de linformation et les couches orientées traitement
de linformation. C'est a ce niveau que se situe maintenant le nouveau goulot
d’étranglement que constituent les temps de traitement des paquets dans les
calculateurs, temps de traitement qui empéchent ainsi une utilisation optimale des
bandes passantes disponibles.



NOUVEAUX BESOINS

- applications distribuees (RPC, ...,
- temps reel
- diffusion

PROTOCOLES ACTUELS INADAPTES

= Besoin de nouveaux services

EVOLUTION TECHNOLOGIQUE

- hauts debits
- taux d’erveurs tres faibles
- nouveaux services (temps reel)

Fig. 1.1 nouveaux besoins et évolution technologique

Dés lors, il devient nécessaire de chercher & minimiser les délais engendrés par
les protocoles de transport, en fournissant de nouveaux services et en améliorant
les services existants, de fagon a réduire dans les calculateurs les temps passés a la
transmission de Yinformation.

1.4 Travail réalisé autour du protocole XTP

Dérivé du protocole temps réel de I'armée frangaise GAM103, XTP a été repris
par une compagnie américaine Protocol Engines Incorporated dont I'objectif est
limplémentation de XTP dans des circuits VLSI (circuits a trés haute intégration).

Etant trés récent (sa premiére implémentation en langage C date de 1988), les
spécifications du protocole XTP ne sont pas encore définitives. Des études
comportementales sont donc nécessaires afin d'ajuster les divers mécanismes mis
en jeu.

Les performances obtenues dans une implantation donnée dépendant tout
autant des qualités de l'architecture cible et de l'implémentation logicielle que des
qualités intrinséques du protocole, il est indispensable de mener parallélement des
études concernant les techniques d'implémentation et I'architecture des machines
supportant ces implémentations.
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C'est dans ce contexte que s'inscrit le projet : partant d’une implémentation
logicielle standard du protocole XTP, nous devons réaliser une adaptation

satisfaisant aux contraintes d'un sous-systéme de communication STREAMS d'une
machine Unix.

1.5 Plan du mémoire

Ce mémoire est organisé en trois parties.

La premiére partie est consacrée a la présentation des différents composants
logiciels de la plateforme.

La deuxiéme partie présente la stratégie adoptée pour la constitution de la
piateforme ainsi que ses différentes étapes.

La troisime partie étudie la comparaison des performances obtenues sur XTP
avec celles de TCP/IP.

Pour conclure, nous rappelons les résultats obtenus. Puis les perspectives sont
ensuite présentées, ainsi que les points qui nécessiteront des expérimentations
complémentaires.

Le monde des réseaux informatiques utilisant un vocabulaire spécifique, on
trouvera parmi les annexes, un glossaire des principaux termes utilisés.



Chapitre 2

COMPOSITION DE LA
PLATEFORME

2.1 Introduction

Dans les systémes Unix ATT, les communications s'appuient sur des composants
spécifiques (les protocoles) et sur une infrastructure (les STREAMS), I'assemblage
de ces composants a conduit & la définition d'interfaces.

Ce chapitre présente les différents éléments du systéme de communication initial
ainsi que le protocole que nous y avons introduit. L'objectif est de donner des
éléments suffisants pour la compréhension de I'élaboration de la plateforme et des
problémes rencontrés pour sa mise en ceuvre.

2.2 Le systéme de communication

Dans une machine un systéme de communications est constitué de piles de
protocoles. On distingue les communications horizontales de ces protocoles (entre
plusieurs sous-systémes) et les communications verticales (a l'intérieur d'un
sous—systéeme).
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MODELE OS!

7 - application
Environnement LAN

6 - presentation PILES DE PROTOCOLES

S - session

4 - transport 0S| TP4 TCcP

3 - resean | IP |
LLC1 | LLC !
2 - liaison

MAC [ mac | | wmac

XTP

1 - physique

Fig. 2.1 piles des protocoles en environnement LAN

Par exemple, TCP, le protocole de transport (couche 4) d'une machine donnée
dialogue avec les protocoles TCP des machines distantes, mais pour cela il
communique avec IP (couche 3 ). A son tour IP, aprés avoir effectué sa part de
traitements, encapsule les données venant de TCP et transmet le nouveau message
a la couche voisine au niveau inférieur. Enfin la couche physique transmet le
message résuitant des encapsulations successives a la machine distante via le
réseau. Sur la machine distante, les données sont "désencapsulées” en remontant
de la couche physique vers la couche transport, TCP, qui est seul capable de
décoder le message initial et d'effectuer le traitement approprié. Les autres couches
ignorent le contenu du message initial. Elles ont seulement besoin de connaitre son
adresse de destination.

Ainsi, chaque couche doit pouvoir communiquer avec chacune de ses couches
adjacentes, inférieures et supérieures, en complément de I'exécution de ses propres
fonctions. La distinction entre ces deux familles de fonctions justifie I'organisation
logicielle du systéme de communication (protocoles et infrastructure).

2.2.1 Les protocoles

La couche transport est chargée, une fois la liaison établie, d'effectuer les
contréles nécessaires au transport des informations de bout en bout. !l a pour réle
d'offrir des procédures de transmission bout a bout, c'est & dire pour lesquelles le
réseau est totalement transparent.

Le réseau consiste, dans le cas le plus général, en une interconnexion de
sous-réseaux, ces interconnexions étant réalisées grdce a des ponts ou des
routeurs. La couche réseau est la seule a avoir une vision compléte du réseau.
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La couche liaison de données assure le transfert des données entre les nceuds
successifs du réseau.

Dans la pile des protocoles DARPA (Department of Defense) la couche
transport TCP est associée a IP qui réalise adressage et routage. Le support des
transmissions que nous avons choisi d'utiliser est ETHERNET.

2.2,1.1 Transport des données : le protocole TCP

TCP est le plus compiexe de tous les protocoles du monde INET. Il assure un
service de bout en bout fiable en établissant un circuit virtuel pour le transport des
données entre les applications. Il réalise :

- P'administration de la connexion : initialisation, maintenance et fermeture.

- le contrble de lintégralité des données transférées au moyen d'un échange
d'accusés de réception (ACK),

- le contrble de flot grice a un mécanisme de fenétres définissant
dynamiquement la capacité des interocuteurs.

Segments TCP et états de I’automate

port source port destination
numero de sequence du premier octet de donnees

numere de sequence des donnees acquittees

offset UIA|P (R[S |F
RiC|S|S]|Y|I
reserve fenetre
donnees G|KIH|T|H|N "
checksum pointeur donnee uryente
options | padding

donnees

Fig. 2.2 format de I'en-téte TCP

Une connexion TCP peut étre considérée comme un flot de données
bidirectionnel respectant un certain séquencement circulant entre deux protocoles
pairs. L'ouverture et la fermeture de la connexion sont des événements explicites
délimitant une séquence & l'intérieur de laquelle les données transitent a intervalles
iréguliers et par paquets de taille variable. Leur position dans le fiot est définie par un
numéro de séquence. Les acquittements portent le numéro de séquence de la
prochaine donnée a recevoir. Un segment peut ne pas contenir de donnée mais il
contient toujours un numéro de séquence et I'acquittement de tous les segments
contiglis regus.
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Pour le contrfle de flot, chaque segment véhiculant un acquittement, contient
aussi la valeur d'une fenétre qui indique le nouveau nombre d'octets acceptables en
réception par I'émetteur du segment (a partir du numéro de séquence spécifié dans
le champ "numéro de séquence des données acquittées").

Etats finis de TCP

Conceptusllement, TCP utilise un automate d'états finis pour contréler toutes les
interactions. Les transitions correspondent aux transferts de segments.

De plus, le traitement de sortie utilise lui-méme un automate d'états finis (4 états)
que l'on peut assimiler a des micro-transitons a lintérieur d'un méme état de
l'automate de TCP. On trouvera en annexe |'automate d'états finis de TCP.

Ouverture de connexion

Elle nécessite I'échange de trois paquets :

SERVER

CLIENT

CLOSED

open
- actif

SYN 1{

SYN
SENT

open
passif

LISTEN

SYN + ACK

/_L\ ACK Y
ESTABLISHED ¢« ESTABLISHED ™
IED_

.

Fig. 2.3 séquence d'ouverture de connexion

Transferts des données

Les valeurs numéro de séquence des données acquittées et fenétre permettent
de définir 2 espaces de travail ('un pour I'’émission I'autre pour la réception).
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En réception, TCP diminue la taille de sa fenétre quand il regoit des donnédes et
Faugmente quand il les délivre a son processus utilisateur. En émission, il conserve
une copie des segments qu'il envoit jusqu'a ce qu'il en regoive un acquittement. Si
aucun ACK ne lui est parvenu passé un certain délai, il réitére son envoi.

Les segments dupliqués sont rejetés a la réception mais acquittés. Si des

segments arrivent dans le désordre, le récepteur les conserve jusqu'a ce qu'il ait
regu les segments manquants.

- fenetre eniission ~—————————Suue

[=— donnees ———3=

==— donnees a emettre
non acquittees

[
shd_una snd_nxt snd_una + snd_wnd

ESPACE DE TRAVAIL EMISSION

shel_uha. : numero de sequence premiere donnee emise non accuittee
snd_nxt : numero de sequence prochaine donnes a emettre
shd_wnd : fenetre emission

jwe———— fenetre veception —————=

rev_nxt rev et + rew _wenid

ESPACE DE TRAVAIL RECEPTION

rivy st nuroerc de secpuence attendy

rew_wend  feretre reception

Fig. 2.4 espaces de travail
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Fin de connexion

Chacun des interlocuteurs peut terminer une émission de données en
positionnant Iindicateur FIN dans son dernier paquet émis et continuer de recevoir
des données; a la réception d'un FIN (qu'il acquitte) la connexion est fermée.

Quand une connexion est perdue a la suite d’'un abandon ou d'un timeout sur
f'un des deux interlocuteurs, dés qu'il y a émission de données du cbté actif, le
récepteur envoit un segment RST avec pour numéro de séquence la valeur du
segment regu, signalant ainsi que la connexion est partiellement fermée et qu'il faut la
ré—initialiser.

Transmission contro/_block (TCB)

Chaque connexion maintient un jeu important de variables d’états dans un bloc
de contréle (TCB) : état de la connexion, timers, options, indicateurs divers, une file
réservée aux données regues dans le désordre et quelques variables de numéro de

sequence. Ces variables permettent de délimiter I'espace de travail pour I'émission et
la réception.

Processus timer (contréle des délals)

TCP utilise quatre timers: deux timers pour I'émission, un pour la surveillance de la
connexion et le dernier pour clore la connexion.

Timer de retransmission : il est armé quand on émet des données et arrété
quand elles sont acquittées. Si ce timer expire, TCP ré-envoit les données non
acquittées. La valeur de ce timer est calculée a partir du "round trip time” (moyenne
calculée sur le temps nécessaire pour recevoir l'acquittement de segments
individuels) ce paramétre permet d'adapter le timer de retransmission au réseau
utilisé.

Timer "persiste” : c'est le deuxidéme timer pour 'émission. Il est utilisé pour détecter
la perte d'autres types de segments (mise a jour des fenétres) qui pourrait
provoquer l'engorgement d'une connexion.

Le timer de surveillance contrle les connexions au repos (détection de crash ou
de time out des clients afin de libérer le server). Quand ce timer expire TCP envoit un
paquet "keep alive”; s'il recoit un segment RST, il peut fermer {a connexion.

Enfin le dernier timer appelé 2MSL (deux fois la durée de vie maxima dun
segment) est utilisé en fin de connexion aprés I'envoi du dernier segment FIN,

Processus de traltement des segments en entrée

A la réception d'un segment, TCP analyse son en-téte pour déterminer les
actions a réaliser.
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~ Recherche d'une TCB associée a la connexion; s'il n'y en a pas il envoit un
segment RST.

~ Examen des paramétres locaux de fenétrage par rapport au numéro de
séquence du segment regu afin d'écarter les données déja regues.

- Etude de rindicateur ACK pour la mise a jour de sa file d'émission (retrait des
données acquittées), et de sa fenétre d'émission.

- Si lindicateur URG est positionné, il compare "urgent pointer” courant avec

le précédent. S'il est différent, TCP extrait I'octet ainsi identifié et le place dans
le TCB.

— Examine si les données en cours sont contigiies aux données précédentes.
Dans ce cas elles sont immédiatement mises dans le buffer réception. Sinon
les données sont stockées dans une file intermédaire et ne sont pas
acquittées.

- Enfin TCP étudie si une fin de connexion est demandée (indicateur FIN).

Les données sont délivrées a I'utilisateur sur sa demande.

Processus de traitement des segments en sortie

Afin de minimiser le traffic sur le réseau, les algorithmes utilisés pour I’émission des
segments constituent la partie la plus subtile de l'implémentation de TCP.

Le processus d'émission de TCP est appelé quand Iutilisateur a écrit de
nouvelles données. Si le contrble de flot le permet, TCP crée I'en~téte pour envoyer
le segment immédiatement. Il alloue un buffer pour I'en—téte. Les données a envoyer
sont alors ajoutées sous la forme d’une chaine de buffers. Le numéro de séquence
est initialisé avec la valeur "snd_nxt" pris dans le TCB et le champ "acknowldgement
number” prend la valeur de "rcv_nxt". Les indicateurs (FLAGS) sont initialisés & partir
d'un tableau récapitulatif des différents états de la connexion. Le champ fenétre est
calculé a partir de I'espace disponible dans le buffer de réception. Si une donnée
urgente doit étre envoyée, les champs correspondants sont positionnés. Enfin TCP
initialise le checksum et met & jour les variables snd_nxt et snd_max pour cette
connexion, dans le TCB.

Le processus d'émission de TCP optimise les transferts sur le réseau en
interdisant des fenétres trop petites : pour des valeurs inférieures a la taille d'un
paquet et au quart du buffer réception, TCP indique une valeur de fenétre nulle. De
plus TCP limite I'envoi de petits paquets : il autorise I'émission du premier octet seul,
caicule le round trip time pour émettre les suivants. Ce qui a pour effet de laisser
s'accumuler les données courtes dans une file, le temps du round trip time et de
pouvoir les émettre toutes en un seul segment.
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Fig. 2.5 états d'une transmission

De plus pour éviter la congestion du réseau, TCP utiise une fenétre de
congestion calculée dynamiquement et gérée séparément. Ainsi le nombre de
segments en attente d’'émission varie en fonction de la limite acceptable par le
réseau.

2.2.1.2 Adressage et routage : le protocole IP

IP fournit les services de transaction internet pour la couche transport. Son rble
essentiel est d'acheminer des "datagrammes” (blocs de données comportant un
en-téte avec des informations d’acheminement) d'une machine a une autre .

Le protocole IP assure la fragmentation et le ré-assembiage des blocs d'unités
de données pour s’affranchir des limites imposées par Ia couche liaison de données.
Il assure le routage vers la machine destinataire du datagramme, et traduit 'adresse
Internet (adresse logique) fournie par le transport en adresse Ethernet (adresse
physique). A la réception d'un datagramme, il le transmet au protocole destinataire
(démultiplexage vers TCP-UDP).
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Fig. 2.6 En-téte du protocole IP

IP manipule des données (paquets de la couche transport), il crée ou exploite un
entéte qui contient des informations spécifiques & la couche réseau.

Organisation logiclelle de IP

Intuitivement on peut considérer deux grandes fonctions:

- en entrée : utilisation du champ "PROTO" de I'en—téte pour déterminer le
protocole destinataire.

- en sortie : utilisation d'une table de routage pour transférer ie datagramme
sur le réseau.

L'existence de gateways (passerelie entre deux réseaux), ou il y a interaction
entre les entrées et les sorties conduit a une définition plus générale basée sur trois
techniques d'organisation:

- uniformité du routage et des queues : les datagrammes & traiter transitent
par des files dattente identiques quelque soit leur source (réseau ou
protocole transport de la machine locale). Le traitement du routage procéde
par extraction d'un datagramme d'une file d'attente et application dun
algorithme de routage sans se préoccuper de la source.

— indépendance du processus IP

- interface local ou pseudo-interface: elle a la méme structure que les
interfaces  physiques mais il correspond au protocole du transport.

L'algorithme de IP définit le routage de chaque datagramme et le passe a
linterface adéquat, s'il s'agit du pseudo-interface celui-ci réalise le
démultiplexage vers les protocoles de transport.
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Fig. 2.7 interfaces et pseudo-interface

La priorité entre les entrées et les sorties est établie selon la méthode
round-robin (on sert une premiére fois chacune des queues en attente avant de
commencer a servir une deuxiéme fois).

Si toutes les queues sont vides, IP est en sommeil dans une procédure d’attente,
il sera réveillé dés qu'un datagramme arrive dans une queue. Le processus IP:

- verifie la validité du datagramme (version, classes d'adresses, checksum).

- calcule le routage (adresse du prochain gateway pour atteindre I'adresse
destinataire).

- remplit le champ adresse source pour les datagrammes issues de l'interface
locale.

- fragmente (si c’'est nécessaire) les datagrammes a envoyer sur le réseau;
réassemble les datagrammes regus.

-~ recalcule le checksum de l'entéte

Routage

Le routage est organisé autour d’une table et d’'un aligorithme, il regroupe deux
types de traitement:



2-15

- le calcul de la route pour I'émission d’un datagramme. L'algorithme doit étre
rapide car utilisé trés souvent. Les performances d'un gateway  sont
directement liées a I'optimisation de cet algorithme.

- la maintenance de la table ( ajouts, suppressions, modifications de routes).
Les opérations de mise a jour sont ponctuelles, donc moins exigeantes au
niveau optimisation.

L'utilisation d’'une "hash table” et des fonctions associées optimise le temps de

parcours de la table de routage. Les accés a la table sont effectués en exclusion
mutuelle.

Chaque entrée de la table contient un pointeur sur une liste chainée de
structures contenant les informations de routage (pour une destination : adresse IP
du destinataire, masque approprié, adresse du prochain gateway pour cette
destination, interface réseau a utiliser pour accéder au gateway).

La sélection d'une route est obtenue en recherchant une coincidence entre
Iadresse destinataire du datagramme et une adresse dans la table par I'utilisation de
masques.

Fragmentation et ré-assemblage

L'opération de fragmentation intervient aprés le routage. Elle est nécessaire
quand la longueur du datagramme a émettre dépasse la taille maximum d'une unité
de données de linterface réseau.

IP découpe le datagramme original en multiples fragments, duplique I'en-téte
pour chacun d'eux, positionne les indicateurs de fragmentation (fragment bit, more
fragment, offset) et copie une partie des données.

Le ré-assemblage (opération inverse) reconstitue le datagramme initial a partir
des multiples fragments regus. Il opére en deux phases : réception des fragments
jusqu'a ce que le datagramme soit complet puis reconstitution.

IP doit pouvoir traiter les fragments qui arrivent dans le désordre, en retard, et
méme mélangés avec des fragments d'autres datagrammes. Son implémentation est
basée sur une table de structures de données permettant de situer rapidement un
groupe de fragments, de localiser une insertion, de tester si le datagramme est
complet.

Il utilise I'en-téte du fragment regu pour identifier son groupe, puis il cherche
l'entrée du groupe dans sa table, il teste si tous les fragments peuvent étre
ré—assemblés, si ce n'est pas le cas, il additionne le fragment a la liste chainée des
fragments.

Quand le datagramme est complet, IP reconstitue le datagramme par une
recopie des données de chaque fragments (position définie par le champ offset) et la
construction de I'en—téte. Le datagramme peut alors étre mis dans la file d'attente de
la pseudo-interface.
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De plus, IP assure la maintenance de sa table : il teste périodiquement ses listes
de fragments et écarte les datagrammes incomplets ayant dépassé un certain délai
(time to live).

2.2.1.3 Llalson des données : ETHERNET

Le niveau MAC (Medium Access Control) a en charge la gestion du support
physique (Ethernet) :

- activation et désactivation de connexion physique.
- transmission d'unités de données du service physique.
- gestion des erreurs.

Il fournit I'adresse physique aux niveaux supérieurs et filtre les interruptions (en
réception et en émission).

8 6 6 4 46 .. 1500 4 octets

PREAMBULE| DESTINAT| SOURCE |TYPE DATA FCS

TYPE = 0x0800 : vers TCP!/IP
0x817D : vers XTP

Fig. 2.8 format de la trame Ethernet

Le champ préambule correspond & une phase de synchronisation. Les champs
destination et source contiennent les adresses physiques (adresses Ethernet). Le
champ type définit le protocole destinataire.

En émission, les requétes sont non-blocantes (retour dés que le paquet est
dans la file d’attente du boitier). | n'y a pas de copie intermédiaire des données. Le
driver analyse la structure pour connaitre le nombre de fragments & transférer et
leur adresse. Si il y a moins de 64 octets a transmettre, le traitement de la requéte
prend en charge le remplissage.

En réception, le driver attend jusqu'a la réception du dernier paquet avant de
prévenir {e protocole destinataire.

2.2.2 Les STREAMS

Avec UNIX System V version 3, en 1986, AT&T a introduit un type de technologie
d'entrées-sorties standard, les STREAMS.
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Il s’agit d'un mécanisme noyau qui permet le développement de services répartis
et de drivers pour la communication de données. Il définit des interfaces standard
pour les entrées-sorties de caractéres au niveau noyau et entre le noyau et le
niveau utilisateur par la communication de messages.

Un stream est un chemin de communication bidirectionnel entre un driver dans le
noyau et un processus utilisateur.

Processus utilisateur

ESPACE UTILISATEUR

\ HOYAU UNIX

| Stream Head |
Module (optionnel) *
l 1 upstream
Module (optionnel)
- downstream
Driver (Transport) w

Fig. 2.9 schéma d'architecture d'un stream

Un stream est composé de trois parties : une téte de stream (Stream Head), un
ou plusieurs modules (optionnels) et un driver (Stream End). La téte de stream
fournit l'interface entre le stream et le processus utilisateur. Elle traite les appels
systéme de l'utilisateur relatifs au stream et exécute le transfert bidirectionnel des
données et des informations, entre l'application (dans l'espace utilisateur) et les
modules (dans I'espace noyau).

Un module exécute les transformations intermédiaires sur les messages circulant
entre la téte de stream et le driver. Il peut y avoir zéro ou plusieurs modules dans le
stream suivant la nature du driver. Chaque module est constitué d'une paire de
queues, une pour le coté lecture et une pour le c6té écriture du module. Chaque
queue contient une liste de messages en attente d’'étre traités.

Le driver transforme les données et les informations de contrdle entre les
messages stream et leur représentation externe. Les données sont passées entre
le driver et la téte de stream sous forme de messages. Les messages qui circulent de
la téte de stream vers le driver sont dits transitant downstream et ceux qui circulent
en sens inverse sont dits transitant upstream.
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Ainsi [linfrastructure STREAMS refléte la nature ouverte des protocoles de
communication les plus courants en assurant la modularité et la possibilité d'acces

multiple. Elle constitue ainsi un support bien adapté pour I'implémentation de ces
protocoles.

2.2.3 Les interfaces

Associées au mécanisme des STREAMS, les interfaces permettent la modularité
du systdme de communication. Elles se situent & plusieurs niveaux :

- dans le noyau pour TPl et DLPI, respectivement 'une comme interface haute

de lentité de transport et l'autre a la frontitre de la couche liaison de
données.

— dans l'espace utilisateur pour la librairie XTI.

2.2.3.1 TPl et DLPI

TPI (Transport Provider Interface) et DLPI (Data Link Provider Interface) sont
deux interfaces standards développées par AT&T Bell Laboratories. Ces interfaces
sont orientées message, dans [I'environnement STREAMS d'Unix.

Elles sont constituées d'un ensemble de primitives véhiculées par des messages
Streams (La terminologie officielle retient le terme de "primitives” pour ces interfaces,
mais en fait il s'agit de structures en langage C).

TPI définit une interface de transport (niveau noyau). Les primitives provenant
de I'utilisateur (downstreams) correspondent & des requétes (ici XTI) ou & des
réponses aux événements envoyés par le transport. Les autres, provenant du
transport, correspondent a des confirmations de requétes ou & des indications
d'événements regus par celui~ci.

A l'autre extrémité, I'interface DLPI définit un ensemble de primitives et des régles
d'utilisation permettant l'accés au service de liaison de données sans aucune
connaissance du protocole utilisé. Les primitves de gestion locale gérent

dynamiquement le point de communication entre un fournisseur du service de liaison
et un utilisateur (Data Link Service Access Point). encadrant les primitives de
transfert de données.

2.2.3.2 La librairle XTI

XTI (X/Open Transport Interface) est une interface de transport conforme a
I'environnement CAE (Common Applications Environment) défini par I'’X/Open.
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Afin de permettre la portabilité des applications, XTI définit une interface de
service transport qui est indépendante des protocoles de transport utilisés. Ainsi XTI
peut étre utilisée avec les protocoles ISO TP4, TCP, UDP, Netbios.

XTI est implémentée sous la forme d'une librairie de fonctions C sous Unix. De
fagon générale, ces fonctions permettent :

~ de se donner un point d’entrée au service transport,

d’ouvrir et de fermer une connexion au transport,
d’envoyer et de recevoir des données,

d'obtenir des informations sur la connexion (paramétres, états,...).

Un descripteur de fichier spécial (fd) permet a [I'utilisateur de s'identifier par
rapport au transport (vue depuis I'utilisateur). Ainsi la premiére fonction & utiliser est
t_open(), qui rend un descripteur de fichier spécial. Ce fd sera utilisé comme
argument dans toutes les fonctions appelées ultérieurement : il identifie ie point
d'entrée logique au service transport.

XTIl propose deux modes de service : connexion et datagramme. Le mode
connexion permet de transférer des données aprés avoir établi une connexion
durabie et fiable. Ce mode permet de négocier les paramétres et les options qui
gouverneront la phase de transfert des données. Un lien logique est établi entre les
unités de données transmises. En revanche, le mode sans connexion est un service
orienté message. Les unités de données (datagrammes) contiennent a la fois
I'adresse destination et les données elles-mémes. Il n’'y a aucun lien logique entre
deux datagrammes successifs; du reste, ils n'arriveront peut-étre pas a destination
dans l'ordre ou ils ont été émis.

La figure 2.10 illustre I'appel des fonctions de la librairie XT| dans les deux modes
de connexion.

Plusieurs appels successifs & la fonction t_open() permettent d'obtenir plusieurs
fd. De cette fagon, un utilisateur peut gérer plusieurs connexions de transport a la
fois. De méme, plusieurs processus peuvent se partager le méme fd, a condition
gu'ils synchronisent leurs actions de maniére a ne pas utiliser une fonction qui ne
corresponde pas a I'état dans lequel se trouve leur connexion de transport.

Une caractéristique inhérente a la couche Transport étant qu'elle cache les
détails physiques du médium utilisé, linterfface XTl quant a elle, permet une
indépendance des applications vis-a-vis des protocoles et du réseau.
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Fig. 2.10 Mode connexion et mode datagramme
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2.2.4 Une application: le programme BENCH

PROCESSUS SERVEUR

fd1 := t_open()
t_bhind(1d1)
t_listen(fd1)

demande de
connexion

T

fd2 = t_open()
t_bind(1d2)
t_accept(fdz2,fd1) -~

fork()
| fils

t_close(fd1)

pere

t_close(fd2)

attente de
donnees

t_recv()

PROCESSUS CLIENT

fd = t_open()
t_hind(fd)
. 1_connect{adr. serveur)

..o _’_,.r—‘_'—_“—'-\-.\
.L -
attente de
confirmation

----------- t_send(data)

Fig. 2.11 le modéle client-serveur appliqué au programme BENCH

Les applications classiques de TCP sont basées sur le modéle client-serveur. Le
principe de base est qu'un processus peut étre en attente d'indication de connexion
entrante sur un fd et accepter la connexion sur un fd différent. Ceci facilite I'écriture
d'une application serveur ou le serveur attend toutes ies indications de connexion

pour un TSAP donné (point d'accés au transport),

accepte la connexion sur un

nouveau fd et lance le processus fils [ fork() ] qui servira les requétes relatives a

cette connexion.
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BENCH est une application développée par Bull pour le test du fonctionnement

et la mesure des performances de TCP/IP. Elle accéde aux services du transport par
des appels a la librairie XTI.

Du coté passif, le serveur ouvre un stream (t_open), s'attache & un TSAP
(t_bind), et enfin se met en attente de demandes de connexion (t_listen). Le nombre
maximum de connexions acceptables peut étre spécifi® dans un parametre de
t_bind.

De son cbté le processus client ouvre un stream et acquiert un TSAP (t_open et
t_bind), puis il envoie une demande de connexion au serveur (t_connect).

Quand une demande de connexion arrive, le serveur est averti et doit renvoyer
une confirmation de connexion par la fonction XTI : t_accept. Pour TCP comme pour
XTP, cette confirmation n’a aucun effet sur |'état de ia connexion qui est déja établie.
Elle permet au serveur de passer la connexion a un processus fils. Les opérations

suivantes relatives a cette connexion (émission et réception), seront effectuées
avec un autre fd [ fdi ].

Ainsi le serveur reste en attente d'une nouvelle demande de connexion. Le
processus fils quil a créé traite les requétes du processus client.

2.3 Le protocole XTP

XTP s'inscrit dans le cadre des efforts développés pour répondre a la fois aux
nouveaux besoins des utilisateurs en matiére de réseaux et aux évolutions des
technologies de transmission.

C'est un protocole en cours d'achévement, c'est a dire que méme si le volume
des modifications d’une version a l'autre tend a diminuer, il ne s’agit pas encore d'un
protocole stabilisé. Ainsi, alors qu'il était initialement congu pour remplacer les
protocoles TCP/IP, il a subi dans la version 3.6 d'importants changements visant a le
faire converger vers les normes ISO.

Il s'agit d'un protocole de transfert allégé, c'est a dire qu'il regroupe en une
couche des fonctionnalités des couches réseau et transport du modéle OSI. Ce
regroupement permet la suppression de redondances, notamment au niveau de la
segmentation et du controle de flux. Limplantation de certaines fonctionnalités sur
des circuits intégrés spécifiques (ASIC) permet des gains de performances. D'autre
part ce protocole a été congu pour supporter une partie des traitements en paralléle.
Des implémentations du protocole ont notamment été réalisées sur transputers
[ROCA .

Enfin, il faut insister sur le fait que si le protocole est défini, ce n'est pas le cas
encore pour le service fourni, pour lequel seules quelques indications sont
données.
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XTP a un fonctionnement de type commutation de circuits, il permet d'établir un
circuit virtuel bidirectionnel entre deux systémes. Dans ce mode de fonctionnement,
le paquet d'initialisation de connexion trace un chemin a travers les différents noeuds
du réseau, les autres paquets reiatifs a cette connexion emprunteront tous ce méme

chemin. XTP peut fonctionner en mode connexion ou en mode datagramme fiable
(connexion a trés courte durée de vie).

L'état de l'entité XTP de chaque systéme est appelé contexte. Le modéle de
transmission est un flux d'octets auquel on a ajouté la possibilité d'insérer de fagon
transparente des ‘frontiéres” du coté émetteur, frontieres qui sont fidélement
reproduites a l'arrivée, du coté receveur.

Il s'agit de présenter ici brievement les principaux mécanismes dont dispose le
protocoie XTP.

2.3.1 Le paquet XTP

Le paquet est I'unité de transfert défini par le contréle d’accés au medium. XTP
utitise deux formats de paquet : un pour ie controle et un pour les données (paquet
d'information).

Les deux formats ont en commun un segment de téte (header) et un segment de

fin (trailer) chacun de longueur constante. Les segments d'information et de contrble
sont de longueur variable.

Le segment de téte spécifie le type du paquet et identifie la portion du flux de
données présente dans le segment d'information. Il contient les options choisies pour
la transmission. Le trailer contient des indications pour le contréle d'erreurs, il identifie
la proportion du flux de données délivrées a [I'application réceptrice, et enfin il
contient les indicateurs qui contrle les changements d'état (déconnexion, demande

d’acquittement,...).

Le segment dinformation contient évidemment les données utilisateur a
transférer mais il est aussi utilisé pour communiquer des informations particuliéres
quand c'est nécessaire ( adresses en début de connexion,...).

Le segment de contréle délivre les valeurs des paramétres relatifs aux différents
controles (flux, erreurs,..).
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Fig. 2.12 format des paquets XTP

2.3.2 connexion

XTP propose les modes de connexion implicite et explicite.

Le mécanisme de connexion explicite requiert une confirmation de connexion

avant I'envoi des données.

A T'opposé, le mode implicite correspond a I'envoi d'un paquet d'initialisation de
connexion (pouvant éventuellement contenir des données utilisateur). Lentité de
transport considére la connexion comme établie et peut émettre des paquets de

Il permet de négocier la qualité du service pour
connexion. Avec XTP, deux messages suffisent (demande et réponse).

données sans attendre de recevoir la confirmation de connexion.

XTP permet aussi les modes confirmé et non confirmé.
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Le mode non confirmé correspond & un acceptation "automatique” des
demandes de connexion. Lutilisateur indique a priori 4 son entité XTP les
connexions qu'il est prét a accepter, en précisant les critéres de sélection. L'entité
XTP passe en état d'écoute (listen—state). Elle traitera les requétes de connexion qui

arriveront sans en référer a I'utilisateur, auquei elle enverra seulement une indication
d’acceptation de connexion.

A I'opposé, I'utilisateur peut choisir le mode confirmé. Dans ce cas, les critéres

passés a I'entité XTP servent seulement & un premier tri, la décision finale revenant a
I'utilisateur.

RESEAU
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Fig. 2.13 modes de connexion



2-26

2.3.3 routage
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Fig. 2.14 routage d'XTP

XTP étant un protocole de transfert, il intégre une partie des mécanismes de la
couche réseau et en particulier, le routage. Il a un fonctionnement de type
commutation de circuit : le paquet d'initialisation de connexion trace un "chemin" a

travers le réseau, les autres paquets émis dans le cadre de cette connexion
empruntent ce méme chemin.

Le protocole XTP exploite deux champs de I'en-téte du paquet ("route” et "key")
pour réaliser cette opération. Les adresses destination et source ne sont indiquées
que dans le paquet d'initialisation de la connexion.

Grace a des mécanismes comme I'échange de route. le partage de route et
I'échange de clé, XTP assure un routage de proche en proche optimisé qui simplifie
ies opérations sur les tables de routage.

2.3.4 déconnexion

XTP dispose des mécanismes de déconnexion ordonnée ou forcée.
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Fig. 2.15 déconnexions ordonnées

Dans une déconnexion ordonnée, il y a accord des deux entités connectées, ce
qui permet de demander des retransmissions et garantit une transmission fiable et
correcte des donnees. XTP offre la possibilité. comme TCP, de séparer la fermeture
des canaux d'écriture et de lecture. La déconnexion ordonnée implique I'échange
de trois ou quatre messages.

Par contre, la déconnexion forcée ne garantit pas le transfert correct des
données. Leffet du message de déconnexion est immédiat, et il ny a pas de
négociation. Ce mécanisme, basé sur 'envoi d'un message, est comparable a celui
quon trouve dans ISO TP4 : deux messages indication et acquittement.
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Fig. 2.16 déconnexion forcée

Comme pour la connexion, XTP propose les modes de déconnexion ordonnée
confirmée ou non confirmée. L'intérét du mécanisme de déconnexion confirmée est
loin d'étre évident, en raison du fonctionnement méme du protocole XTP. Il apparait
que ce mécanisme revient & demander a I'entité réceptrice d'entériner arrét de
réception sans qu'une réelle alternative soit possible (demande de retransmission
par exemple).

2.3.5 segmentation

XTP dispose du mécanisme de segmentation / ré-assemblage au niveau
transport. Ce mécanisme permet d'accepter des messages utilisateurs de longueur
queiconque (par exemple un long fichier texte), et de découper ce message en
messages plus petits pour respecter les limitations de taille imposées par le réseau.
Ainsi XTP évite la redondance du mécanisme de fragmentation du niveau réseau.
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De plus XTP ne dispose pas du mécanisme de groupage des TSDU (unite de
donnée du service transport) au niveau du transport. En effet, ce mécanisme sert a
minimiser les pertes de temps dans le réseau. Or maintenant, avec I'évoiution
considérable des technologies de transmission, tant au niveau des performances

qu'au niveau de la fiabilité, les pertes de temps se situent dans les calculateurs. Le
groupage n'est donc plus utile.

2.3.6 controle d’erreurs

De méme que TCP et TP4, XTP doit détecter les erreurs et retransmettre les
données en erreur ou perdues. Avec un fonctionnement de type commutation de
circuits, XTP garantit I'arrivée des paquets dans l'ordre.

Il utilise deux checksums (calcul d'un polynébme de contrble) pour vérifier
l'intégrité des données, I'un pour le segment d'information (débrayable) et I'autre
pour les autres segments. XTP place les checksums dans le trailer afin d'obtenir la
simultanéité de leur calcul avec I'émission ou la réception. Un checksum en erreur
entraine le rejet du paquet.

vers
P'application
B
ENTITE B : fqueue de reception d’XTP
1100 800 700 500 300 100
S I N N O
paquet " “paquets
perdu perdus

Paquets
provenant
de A via
le reseau
RETRAMSMIZSION SELECTIVE

|—:— kessage pour & donnees bien recues jusgua n = 300

trous = [ 300 S00) [ 700 800

Fig. 2.17 contréle d'erreurs d'XTP
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La détection des données perdues est basée sur le comptage des octets émis
(numéro de séquence). - XTP dispose de deux mécanismes d'acquittement
cumulatif (positif) et sélectif (négatif).

Par I'acquittement cumulatif, le récepteur indique le numéro d'octets pour lequel
tous les paquets concernant des données ayant un numéro de séquence inférieur
ont 6té bien regus. Alors que [acquittement sélectif indique les numéros de
séquence des paquets perdus ce qui permet une retransmission sélective des
données.

Enfin la politique d'acquittement est sous la responsabilité de I'entité émettrice:
dans le cas de fonctionnement normal, I'entité XTP réceptrice ne renvoie un
acquittement que si et seulement si ¢a lui est explicitement demandé. Ce qui permet
de minimiser les traitements a lintérieur du protocole ainsi que I'encombrement du
réseau.

2.3.7 contréle de flux

Le controle de flux est basé sur la numérotation des données. Il utilise le
mécanisme classique de "fenétre glissante". L'entité réceptrice indique a I'entité
émettrice deux nombres :

- le plus grand numéro de données pour lequel toutes les données ayant un
numéro inférieur ont été correctement regues. Il constitue le bord inférieur de
la fenétre.

- le numéro maximum de données a ne pas dépasser en émission de
- données. |l correspond au bord supérieur de la fenétre. '

Les données émises ou retransmises devront avoir des numéros de séquence
compris entre ces deux nombres. La différence entre ces deux nombres donne la
taille allouée au buffer en réception. La mise a jour de la valeur de ces deux nombres
provoque le giissement de la fenétre.
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Fig. 2.18 contréle de flux d’XTP

2.4 Les apports du protocole XTP

L'évolution des applications comme celle des supports de communication devrait
influencer les modéles de protocoles de transport contemporains. Avec le
développement des systémes distribués, lutilisation des communications sur les
réseaux glisse vers [I'exploitation de nouveaux mécanismes : échanges a deux
messages (RPC), opérations en mode diffusion (multicast) ou un message peut étre
envoyé a plusieurs postes distants, etc...L'originalité du protocole XTP est que ses
mécanismes apparaissent comme étant adaptés aussi bien aux nouveaux supports
de communication qu’aux nouvelles applications.
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Pour une meilleure adaptation aux applications, les concepteurs ont concentré
leurs efforts sur des mécanismes de connexion allégée (implicite) et de muiticast.
Alors que TCP nécessite I'échange de trois paquets pour ouvrir une connexion, XTP
a recours a la connexion implicite ou I'ouverture de la connexion apparait comme un
effet de bord du premier paquet regu (FIRST) contenant éventuellement des
données utilisateur. Ce mécanisme permet une réalisation efficace des échanges a
deux messages. De plus, la fermeture de connexion ne nécessite aucun paquet de
contrble pour fermer la connexion. Enfin, la possibilité dinvalider les contréles
d'erreur parait intéressante pour certaines applications (transfert de voix numérisée,
par exemple).

SERVICES types d’applications
services avec connexion
transfert fiable de messages transport d'une suite de pages
transfert fiable de données transfert de fichier
transfert sans controle d'erreur vOiX numérisée

services sans connexion

transfert de datagramme sans messagerie électronique
acquittement

transfert de datagramme avec messagerie électronique avec accusé
acquittement de réception

requétes / réponses consultation de base de données

Le but de rendre XTP mieux adapté que TP4 et TCP aux possibilités des
nouveaux supports de communication (hauts débits et faible taux d'erreur) a
influencé les mécanismes mis en ceuvre dans les parties routage et transport de ce
protocole. La connexion implicite associée a la possibilité d'un transfert de données
immédiat (sans attendre de confirmation de connexion) peut augmenter de fagon
significative les performances d'un transfert de données.

Par ces caractéristiques, XTP apparait attractif et prometteur, bien adapté aux
nouveaux besoins. Au cours de I'étude comparative des protocoles présentée dans
un chapitre suivant, nous présenterons plus en détail les différences et les
innovations apportées par XTP.

2.5 Conclusion

XTP par sa définition semble présenter des avantages indéniabies en terme de
services offerts. Le but de cette étude est d'évaluer sur le plan des performances le
gain obtenu avec XTP par rapport a TCP.
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Les contraintes sont de trois types .
-1 - Contraintes llées au protocole :

KRM (Kernel Reference Model) est I'implémentation logicielle du protocole XTP
que nous avons choisi d'intégrer. Elle dispose de mécanismes spécifiques associés a
une gestion mémoire qui lui est propre, I'ensemble étant incompatible avec la
plateforme initiale. L'écriture d'interfaces haute et basse est nécessaire pour le
portage ainsi que la suppression de certains mécanismes (les uns en raison du
portage, les autres en raison du mode de fonctionnement choisi).

-~ 2 = Contraintes liées a la réalisation :

Le projet est divisé en 4 parties (portage, intégration, définition du service
d’accés a XTP, améliorations).

- 3 ~ Contraintes liées & I'étude des performances

La mise en ocsuvre du protocole XTP ne doit en rien altérer le fonctionnement de
TCP, les deux protocoles doivent pouvoir étre utilisés indifféremment dans des
conditions identiques.

L'ensemble des contraintes exposées alliées a celles propres a la structure
d'accueil matérieile et logicielle vont étre a la base de la définition de I'organisation du
projet.
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Chapitre 3

REALISATIONS

3.1 Introduction

La réalisation de ce projet s'est articulée autour de trois grands axes : une
organisation logicielle associée a une méthodologie, la définition d'une impiémentation
pour XTP et enfin une stratégie pour réaliser notre plateforme de communication.

La structure d'accueil s'est constituée a partir du systéme utilisé pour la
production de programme des communications sous Unix. Le protocole XTP devait
prendre place dans cette organisation sans en altérer I'homogénéité et en
respectant sa cohérence.

D’autre part, I'implémentation choisie pour l'intégration du protocole XTP est un
ensemble complexe et trés peu documenté. La encore, il est apparu essentiel de
préserver 'homogénéité du code du protocole. et de faire porter les efforts sur
I'écriture des interfaces, ce qui a conduit a définir la premiere implémentation de XTP
sous STREAMS.

Enfin il fallait opter pour une stratégie qui prenne en compte les deux premiers
points, afin d'atteindre I'objectif tout en respectant les contraintes d'un calendrier.

Ce chapitre présente les trois axes de la réalisation de cette plateforme et
conclut sur une premiére évaluation.
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3.2 Organisation logicielle et méthodologie

Lintégration du protocole XTP a nécessité une étape préliminaire d'exploration
de l'existant, notamment pour ce qui est organisation logicielle et exploitation des
communications dans le systéme unix.

Au cours de cette étape, il est apparu important de distinguer trés nettement
l'aspect production de programme, ol on était utilisateur du systéme unix pour la
création d’un produit complexe, de I'aspect mise au point, ou nous étions un des
composants & l'intérieur du noyau.

3.2.1 Production de programme

Sous la racine de notre systéme de production de programme, se trouvent les
racines des arborescences des n produits fabriqués (symbolisées par /PRODUIT ).
Ici le produit généré est Unix, I'emploi du terme générique "produit” permet de
différencier I'Unix en cours d’exploitation sur la machine de production de programme
de I'Unix en cours de développement.

Le principe de la production de programme pour un produit donné est régi par la
nécessité de permettre & plusieurs opérateurs dintervenir simuitanément sur un
méme produit. Ceci implique une architecture logicielle associée a une méthode dans
la chronologie des différentes opérations réalisées par ces opérateurs.

3.2.1.1 Arborescences paraliéles

Pour un produit donné, trois arborescences paralléles sont prévues
arborescences de référence, de travail et d'intégration. Cependant l'espace
mémoire occupé par une arborescence ainsi que sa complexité, interdisent les
duplications brutales pour chaque arborescence de travail.

I est donc préférable d'exploiter e mécanisme des liaisons de fichier offert par
unix et de lui associer une chronologie dans les opérations a effectuer :

1 - mktree : pour générer I'arborescence de travail a partir de 'arborescence
référence (crée par des liens).

2 - pewsource : pour personnaliser les fichiers sur lesquels on souhaite
intervenir (casser les liens avec la référence ).

3 - effectuer les modifications. Compiler et valider (debug).

4 — archidIff : opération préliminaire avant d'intégrer le code modifié, nécessaire
pour s'assurer qu'on introduit les modifications d'un seul opérateur a la fois.

5 - archiref : si la commande précédente I'autorise, archiref permet d'intégrer ies
modifications dans I'arborescence d'intégration.

6 — mkref : pour transférer le code de l'arborescence d'intégration dans
'arborescence de référence.
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— l BASE SRCS ]

fPRODW T reference
{ xipx_rer )

mkref

mktree
+

newsource

{PRODUITAintegration
{ xtpx )

( {PRODUIT /travail

archidiff + archiref L { protolype i)

L'archivage dans la base SRCS concerne le produit fini, validé et livré. Cette
operation est a la charge de I'administrateur du systéme.

3.2.1.2 Organisation de l'arborescence

Tous les fichiers sources du systéme de production de programme, pour les
communications, sont répartis sur 3 répertoires principaux:

—kernel/ios: contient le code du noyau pour la "partie entrées/sorties"” (réparti en
plusieurs sous-chapitres).

-cmd : regroupe les commandes utilisateur.
—lib : contient les sources de la librairie XTI.

A la compilation, les codes générés a partir des fichiers sources contenus dans

ces répertoires sont rassemblés dans un autre répertoire target qui représente la
machine destinatrice.
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kernel/los/Inet : regroupe les différents interfaces et protocoles du transport a la

couche physique (tcp, udp, arp, ip, dipi, deth,...) constituant la suite de protocoles
internet.

cmd : Cette partie réalise l'interface avec les commandes utilisateur c'est a dire
quelques unes des commandes que |'on trouvera disponibles au niveau /usr/bin
d’une machine installée (par exempie : fip, rcp, rshell, rlogin,....).

Ces différents fichiers ont en charge : la gestion des paramétres de Ia
commande, I'ouverture de streams et de fichiers, les appels au noyau, la gestion des

erreurs, la libération des streams et des fichiers qui ont été ouverts par cette
commande.

lib : regroupe les sources de la librairies XTI, ils sont compilés et archivés dans
une librairie.

xtpx
W‘Q"t cmu Kemel
stepS I'b’ " / I \
| Rl tepip ... .
hos2.0 ios
ncl_el src \
makesys /’“P\
root make sys xtp
|
usr
| met
include \ N,
| " \
sys kemel Y
~ make sys arp ...tcp ip
~
unix ... ios cf
-/ % 3 )
inet xtp ncl_el
_.-f'f‘/ | \'\ l I
ani ..... tcp ip %tp config.h
space.h
lib.a liba  jipa conf.c

lib.a

Fig. 3.1 organisation d’une arborescence
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Ainsi, lintegration d’'un nouveau protocole impose de connaitre I'organisation
logicielle d’'une arborescence dans son ensembie :

~ pour pouvoir conserver 'homogénéité du systéme dans le choix de la nouvelie
organisation. Nous avons donc choisi de placer XTP au méme niveau que la suite de
protocoles INET et d'utiliser des mécanismes identiques.

- pour pouvoir faire les modifications nécessaires sur les différents fichiers
existants, au niveau commandes, librairies ou fichiers de configurations afin
d'apporter I'extension voulue au systéme précédent.

3.2.2 Exploitation des communications

L'exploitation des communications dans le systéme est définie au niveau de
I'administration. Elle s'appuie sur une architecture comprenant des composants
spécifiques et sur un séquencement dans les événements.

3.2.2.1 Composants spécifiques de la partition systéme

/etc programmes et tables pour I'administration : fichiers de
commandes en shell qui spécifient la configuration du
systéme, les services offerts,...

/dev fichiers spéciaux définissant tous les "devices™ du systéme.
lls permettent de leur associer un identificateur et de les
manipuler comme un fichier.

/unix systéme d'exploitation comprenant le code du noyau ainsi
que celui des différents drivers.

fusr/bin commandes spécifiques : ftp, .... , bench et benchd

3.2.2.2 Séquencement des opérations du chargement d’Unix et des
communications

Sous Unix, la plupart des programmes serveur des applications standards
exploitant les communications sont lancés par un super serveur, "Internet daemon”
(/etc/inetd) qui agit en serveur maitre pour les programmes spécifiés dans son fichier
de configuration : /etc/inetd.conf. Il est & 'écoute des demandes de services pour
ces serveurs et lance le programme approprié quand une requéte arrive.
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hoot unix

fetc/init ¥
. selection multi-user

¥
fetchAnittab letcirc2

{

( fetcirc2.diS* )
lancement de differents process
- spool imprimante
sockets

- inet —

]

!etc!tcp —] slink

+

fetcistref

open fdeviinetfdeth
open fdev/inetfip
tache login link de deth sous ip

(ide?n pour tous les protocoles)

—= fetcfinetd

Fig. 3.2 chronologie des opérations

A lissue de cette séquence d'opérations les drivers streams sont ouverts et
organisés, de la couche transport & la couche physique .

Les différents "blocs" (tcp, ip, deth...) peuvent communiquer entre eux, sans
référencer explicitement leur interlocuteur, en T"postant” des messages dans la

queue du stream. L'acheminement du message est pris en charge par e mécanisme
des streams.
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L'utilisation de cette suite de protocoies est alors disponible pour les utilisateurs.
Elle est réalisée par l'appel de fonctions de XTI, qui ouvrent un stream entre
I'utilisateur et TCP.

3.2.3 Mise au point d’'un driver du noyau

En résumé, les communications sous Unix mettent en oceuvre des mécanismes
relativement complexes. Or la difficulté de la mise au point d’'un driver est accrue par
le fait qu'il faille intervenir & plusieurs niveaux : directement dans le noyau, au niveau
de la configuration de la machine, et dans l'espace utilisateur. Une des
conséquences immédiates de cette catractéristique a été la nécessité de disposer
de deux "univers” : I'un pour le développement des programmes et l'autre pour la
mise au point de ces programmes. Ceci nous a conduit a définir une méthodologie,
ou les opérations sont réparties suivant deux types : celles qui ne sont faites qu'une
seule fois (configuration et intégration) et celles qui doivent étre répétées dans tout
le processus de mise au point du driver (debug).

Cette distinction a permis de définir la premiére étape de la réalisation, ol trois
processus ont été menés en paralldle : Tun deux consacré a létude des
modifications de Ia librairie XTI, un autre a la spécification des interfaces du protocole
XTP sous streams et le troisiéme & la mise en place d'un environnement de travail
pour I'ensemble du projet (production de programme et machines de mise au point).
La deuxiéme étape de la réalisation a été consacrée aux améliorations a apporter a
notre prototype. Dans les paragraphes suivants, nous détaillerons chacun de ces
aspects de la réalisation du projet.

3.3 Implémentation choisie

Le premier choix que nous ayons eu a faire concernait le code impiémentant le
protocole XTP, que nous allions intégrer. KRM a été retenu parce quiil émane de la
société méme qui a défini le protocole XTP et qu'il nous était accessible gratuitement.
En effet, dans ie cadre d'un partenariat avec la société Bull, le Laboratoire de Génie
Informatique (LGI) a prété limplémentation KRM dont il disposait, a des fins
expérimentales. Il s’agit de KRM 1.6 correspondant & la version 3.5 du protocole
XTP. Cette implémentation avait déja fait l'objet de travaux de portage en
environnement transputer au sein du LGI [ROCA 91].

L'implémentation que nous avons choisie pour intégrer XTP découle d'une
impléementation de TCP/IP sur STREAMS. Le code du protocole TCP/IP a été
remplacé par le code de KRM.

TCP/IP est implémenté avec deux drivers multiplexés : TCP et IP. En-dessous de
IP, le module ARPPROC est "poussé” : il est utilisé pour convertir les adresses
Internet en adresses physiques.
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Le driver XTP est un driver STREAMS multiplexé supportant le mécanisme dit
"clone”, il est chargé de I'administration du protocole. De méme que pour TCP, le
module TIMOD est "poussé” au-dessus du driver XTP, il assure un léger
interfagage, décrit plus tard, entre la téte du stream et le driver.

En-dessous de lui se trouve le driver DLPI, lui-méme au-dessus des drivers du
réseau. Au travers de DLPI, XTP utilise directement les services du contrbleur
d'accés au medium (IEEE 802.x).

XTI
...... o
user
kernel TIMOD ]
interface TP
r° 5 =" l- =9
L] H
UDP TCP
ICMP y XTP;
' X
IP . .
ARP ARPPROC . :
L} L]
\ Ceevenn .
! )

fnlerface DLPf
DETH

Fig. 3.3 organisation des modules et drivers

3.3.1 Controle de flux des streams

Chaque module d’un stream assurant le contréle de flux, tel que le driver XTP,
est constitué d'une paire de structures queue (une pour la lecture, une pour
I'écriture). De plus, un driver multiplexeur nécessite une paire de structures queue
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au niveau supérieur (upper) et une autre au niveau inférieur (lower). Ces structures
sont aliouées et initialisées quand un stream est créé ou quand un module est
"poussé” sur un stream.

Ces structures permettent a linfrastructure des STREAMS d'assurer le controle
de flux. Par exemple, dans la configuration des STREAMS, le driver XTP étant placé
au-dessus du driver DLPI, la queue d'écriture inférieure de XTP (lower write queus)
est "reliée” a la queue d'écriture supérieure du driver DLP! (upper write queue). Le
mécanisme des STREAMS autorisera donc le passage d’'un message de XTP vers
DLPI (émission de données) seulement si le driver DLPI est en mesure de prendre
en charge ce message.

wprer wrile queue  dpper read gueue
o trvver o drivey

ower witle quere  iower read gueue
& criver o thivey

DRIVER XTP

Fig. 3.4 structure du driver stream XTP

Les procédures associées a une queue sont les routines qui traitent les
messages empruntant cette queue. Il en résulte généralement un message envoyé
dans la méme direction. Une queue doit contenir une procédure put (obligatoire) et
une procédure de service associée (facultative).
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La procédure put regoit les messages de la queue précédente. L'appel de cette
procédure dans la direction adéquate est le seul moyen de passer des messages
entre les modules (module, driver et stream head).

En plus de la procédure put, les STREAMS autorisent une procédure de
service, associée aux traitements différés. La procédure put est toujours appelée
en premier, depuis la queue du stream précédent. Aprés avoir exécuté sa part de
traitement des messages, elle s'arrange pour que la procédure de service soit
appelée en transmettant le message a la fonction putq Cette fonction réalise deux
choses : elle place le message dans la file des messages en attente de la queue puis
elle met la queue dans la file des queues en attente de I'ordonnanceur des streams
(scheduler). Aprés le retour de la fonction putq dans la procédure put, la
procédure de service est devenue "activable”. Plus tard, elle sera appelée
automatiqguement par le scheduler.

En résumé, il y a trois possibilités pour traiter et passer les messages entre
modules:

— putnext pour passer un message & la queue suivante qui le traite
immédiatement.

- putq : la routine du driver activée par putnext ne traite pas immédiatement le
message et l'insere dans la file des messages en attente de la queue du module
destination. Le traitement du message est différé, la procédure de service sera
appelée par le scheduler des streams.

- putq dans la file d’attente de la queue du module source quand la fonction
canput, qui teste s'il y a de la place disponible dans la queue du module destination,
refuse le message.

3.3.2 La téte du stream

Les requétes doivent étre mises en file d'attente en raison du fait que le noyau
n'est pas toujours disponible pour les traiter au moment ou elles arrivent.

La file de lecture contient les messages a délivrer a I'utilisateur, alors que Ia file
d'écriture transporte les requétes a envoyer dans le sens downstream vers le driver
XTP. Les messages de contrble utilisent les mémes queues. lls concernent les
commandes IOCTL et quelques messages d'acquittement.

Les principales primitives utilisées pour les messages sont putmsg et getmsg.

3.3.3 Le module timod

Son rble est d’assurer un interfagage entre la téte de stream et le driver XTP.
Dans la direction downstream, il compléte le processus de génération des primitives
TPl destinées au driver XTP alors que dans la direction upstream, il compléte
quelques réponses TPl vers l'application.
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Timod contient uniquement les routines pour ouvrir, fermer et configurer le
module, & c6té des routines timod wput et timod_rput qui assurent la transiation
des données. Il n'y a pas de procédure de service, les messages traversent le
module timod sans délai. Il est transparent pour les données.

3.3.4 Le driver XTP

module TIMOD
downstream upstream
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Fig. 3.5 implémentation de XTP sous STREAMS




346

En écriture (downstream)

Du cbté écriture, e driver XTP ne fait rien @ moins que quelque chose lui arrive
via sa queue d'écriture, ce qui correspond a un des événements suivants :

- une routine a exécuté un putnext en écriture dans la téte de stream, ce qui
correspond a un appel par pointeur de la routine put de timod.

— la routine put de TIMOD a traité un message qu'elle avait regu et appelle a son

tour putnext en écriture; ce qui se traduit en un appel par pointeur de la routine
put du driver XTP.

I est important de noter que la routine de la téte de stream ayant initialisé cette
séquence, est blogquée dans l'attente du retour de son appel putnext.

Au niveau du driver XTP, les événements suivants se produisent:

La fonction xtpuwput réalise quelques contréles et différentes opérations sur le
message qu’elle vient de recevoir. Puis elle teste s'il s'agit d'un message de données
ou d'un message de contrdle. Les messages de contrble sont traités sans retard et
les réponses sont envoyées par qreply. Pour les messages de données, xtpuwput
teste si le protocole peut prendre en charge le message.

Le protocole maintient pour chaque connexion, une file d'émission qu'il fait
évoluer au fur et & mesure des demandes d'envoi de données et de leur
acquittement. Quand la file d’émission est saturée, la fonction xtpuwput se contente
de mettre les messages qui lui arrivent dans la file d'attente du driver (putq), alors
que si le message peut prendre place dans la file d'émission, il est traité
immédiatement. De plus, si I'état de la connexion le permet, un paquet XTP est
préparé a partir de ce message, et le driver XTP I'envoit au driver DLPI.

Au retour de la fonction xtpuwput, la routine de la téte de stream a l'origine de
I'appel, reprend le contrble.

L'appel de la routine standard putq a pour but de différer le traitement d'un
message : une fois ie message placé dans la file d'attente du driver XTP, la
procédure de service du driver est activable pour une exécution ultérieure. Plusieurs
messages peuvent s’accumuler ainsi dans la file d’attente du driver. Quand elle est
appelée par le scheduler des streams, la procédure de service xtpuwsrv retire
chaque message de la file d'attente du driver, un a un. Comme la fonction
xtpuwput, si le protocole ne peut pas prendre en charge le message, la fonction

xtpuwsrv remet le message a sa place dans la file d'attente du driver, par la fonction
standard des STREAMS putbg.

Ainsi cette séquence d'opérations se répéte jusqu’a ce quil n'y ait plus de
message dans la file d’attente du driver XTP, dans le sens downstream.
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En lecture (upstream)

Deés qu'un paquet est requ par le driver XTP en provenance de la couche liaison

de données, ia fonction xtplrput est appelée depuis la routine putnext du driver
DLPL Aucun contrble de flux n'est effectué au niveau de cette routine, elle appelle
directement la fonction d’entrée du protocole.

Cette fonction analyse I'entéte du paquet. S'il s’agit d'un paquet de données
arrivées & destination, les données sont mises dans la queue de lecture du
protocole. Si les données regues sont contigués, elles peuvent étre délivides a
Iutilisateur et retirées de la queue de lecture de XTP. A ce niveau le contrdle de flux

des streams intervient; les données qui ne peuvent pas étre passées au module
TIMOD sont stockées dans la file d'attente du driver XTP, en lecture.

ntréle de flux

Les STREAMS fournissent un contréle de flux vertical alors que le protocole XTP
assure un contréle horizontal.

Verticalement, le résultat positif d'un canput permet le transit des messages
entre les modules sans attente. Dans de tels cas, il 'y a pas de perte de temps dans
la gestion interne des files d’attente et dans les traitements différés des messages.

Ceci est fortement conditionné par le contréle de flux horizontal, notamment par
le choix de la taille des fenétres et de la fréquence des acquittements : la fenétre ne
doit jamais étre fermée et il ne doit pas y avoir d'attente d'acquittement. Quand le
récepteur est plus lent que I'émetteur, le contrdle de flux vertical sera effectif du coté
de I'émetteur.

3.3.5 Organisation des buffers

Dans I'implémentation que nous avons choisi de réaliser, les données ne doivent
étre copiées qu'une seule fois pour passer de l'espace utilisateur a I'espace noyau,
et vice versa. Elles doivent traverser I'espace noyau dans les deux sens sans copies
superflues et pénalisantes du point de vue du temps d'exécution.

Le mecanisme des STREAMS maintient un ensemble de stockage privé pour ses
messages. Une procédure (allocb) peut demander l'allocation d’'un message d'une
taille précise. Un message stream consiste en un ou plusieurs blocs de messages liés
entre eux. La premiére cause des blocs multiples dans un seul message est due au
mécanisme des STREAMS lui-méme qui limite la taille des blocs a quatre kOctets;
Fenvoi de 4097 octets nécessite donc deux blocs.
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L'intérét majeur des blocs multiples dans un seul message est la possibilité de
modularité : il est ainsi permis de choisir un bloc et de le chainer avec un autre bloc
quelconque. On créé ainsi une entité logique moyennant trés peu de modifications
physiques. Il s'agit d’'un mécanisme trés utile pour la création d’'un paquet : il permet
'adjonction d'informations (header et trailer) sans recopier les données.

3.3.6 Adressage

XTP supporte plusieurs modes d'adressage, notamment ['adressage Internet
que nous avons choisi d'employer dans notre implémentation; d’'une part, afin de
pouvoir utiliser les mémes fonctions du serveur de nom que les applications sur TCP,
et dautre part, afin de pouvoir appeler, depuis le driver XTP, des fonctions
communes a TCP-IP notamment pour trouver la route et I'adresse réseau lors de
'envoi d'un paquet FIRST.

3.4 Stratégie adoptée

La méthodologie que nous avons adoptée pour la création de cette plateforme
de communication est basée sur le principe d'un processus qui capitalise. Nous
avons choisi de procéder par étapes a partir d'un noyau standard, y intégrer un
protocole XTP inactivable d'abord, puis le rendre utilisable ensuite, performant enfin.
L'étude des extensions & apporter a la librairie XTI a été menée en paralléle avec les
travaux sur le protocole XTP.

3.4.1 Premiére phase : mise en place d’'un "squelette"

Nous avons choisi de passer par cette premiére étape en raison de la complexité
des moyens que nous devions mettre en oceuvre pour intégrer un nouveau
protocole. Le but poursuivi était de mettre en place toute linfrastructure nécessaire
au développement et 4 la mise au point du projet ainsi que d'en valider le
fonctionnement, sans se préoccuper outre-mesure du contenu précis du code que
nous intégrions, ce dernier point faisant 'objet du reste de I'étude.

Structure d’accuell

L'implémentation choisie pour intégrer XTP découlant d'une implémentation de
TCP/IP sur streams, nous avons donc procédé par symétrie dans I'arborescence
des sources BOS 2.0. Un répertoire XTP a été créé suivant les mémes criteres que
celui utilisé pour TCP/IP, seuls les fichiers sources ont été remplacés par ceux de
KRM.
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Choix d’un mode de fonctionnement

La premiére difficulté a laquelle nous nous sommes heurtés résidait dans le fait
que KRM propose un grand nombre d’options diverses, dépendantes les unes des
autres dans certains cas, ce qui donne certainement beaucoup de souplesse au
code mais le pénalise au niveau de sa lisibilité, ceci étant encore accentué par
'absence de documentation.

Nous ne détaillerons pas ici les différentes options. Précisons cependant que
nous avons opté pour un mode de fonctionnement (STANDALONE) qui semblait
prévu pour des machines ne supportant pas de systéme de communications. Dans
ce mode, KRM définit lui-méme ses propres structures de données, organise
lui-méme la gestion de sa mémoire et utilise une palette restreinte de fonctions du
noyau. Ainsi le code de KRM est relativement autonome, plus adapté a une
intégration dans notre systéme unix.

Compllation et édition de llens

Le but poursuivi était de créer par nous-mémes un noyau unix incluant un
protocole XTP. Pour cela la premiére opération nécessaire était de déclarer le driver
XTP dans la table des devices du systéme d'exploitation (cdevsw du systdme unix).
Le numéro d'entrée dans la cdevsw ainsi attribué est appelé le majeur (128 pour
xtp), il sera utilisé ensuite pour la création du fichier spécial "/dev/xtp". L'ensemble
permet au systeme d'exploitation d'établir la corrélation entre lidentification logique
(open("/dev/xtp”) par exemple) employée par ['utilisateur et la description physique
du driver xtp, telle qu'elle apparait dans la structure streamtab xtp_info, présente a
'emplacement 128 de la cdevsw du sysiéme unix que nous avons généré. En fait,
les structures streamtab présentes dans la cdevsw effectuent la déclaration implicite
des différentes fonctions des modules et drivers intégrés au noyau.

Comme dans beaucoup d'intégrations, lintroduction d’'un ensemble de fichiers
dans le systéme existant a amené son cortége de définitions multiples ou
manquantes. De plus, pour l'absence de certaines définitions, le manque de
documentation sur KRM nous a conduit & adopter une résolution par intuition.

Dans un tout premier temps nous avons utilisé le mécanisme de génération
automatique des Makefile identique a celui de TCP/IP. |l s'agit d'un ensemble de
commandes qui analyse la composition d’'un répertoire, établit la liste des fichiers
sources, détermine leurs dépendances et fixe la liste des objets a archiver dans la
librairie de ce répertoire.
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Néammoins, ce procédé s'est avéré trop lourd pour cette phase d'intégration,
puisqu'a chaque modification dans la composition des "include”, il fallait relancer toute
la procédure. Or, cette premiére phase était constituée essentiellement de
tatonnements dans l'organisation des "include” de KRM avant de pouvoir compiler
Fensemble des fichiers et réaliser I'édition de liens générant le noyau unix. Nous
avons donc di procéder manuellement en compilant "pas a pas” chacun des fichiers
composant les 17 000 lignes de langage C que nous intégrions.

A lissue de cette suite d'opérations le systdme de production de programme était
mis en place pour la partie noyau, les procédures automatiques étaient utilisables.

Actlvation du code : application et interface

Le code de I'application BENCH utilisant TCP/IP et UDP a été porté sur XTP sans
modification. Quant a la libraire XTI, nous avons d{ modifier un seul fichier : la
fonction t open qui effectue un contréle sur la chaine de caractéres passée en
argument de I'appel de la fonction. li fallait donc lui faire reconnaitre "/dev/xtp".

A ce niveau, les modifications ont été négligeables en nombre de lignes de
code.

Installation d’'une machine de test

La machine de mise au point est un DPX2 équipé d'une carte mére MTB3 avec
un microprocesseur 68030 de Motorola et d'un coupleur Ethernet connecté au
réseau local du centre Bull d'Echirolles. Le systéme d'exploitation que nous avons
installé est un BOS2 standard donc sans driver DLPI. La phase de préparation de la
machine de test constituait un préliminaire indispensable a toute opération de debug
du protocole XTP.

Afin d'utiliser les drivers DLP! et XTP, nous avons introduit les fichiers spéciaux
nécessaires dans le file system de la machine ("/dev/dIpi” et "/dev/xtp") grace a la
commande unix mknod, avec les numéros de majeur définis précédemment lors de la
compilation et I'édition de liens : mknod /devixtp ¢ 20 128 (les paramétres "c 29"
indiquent qu'il s’agit d'un driver de type caractére supportant le mode clone).

De plus, il a été nécessaire de modifier le fichier strcf utilisé par la commande slink
qui est lancée a linitialisation des communications aprés le chargement du systéme;
slink a en charge de lier les différents modules et drivers STREAMS entre eux.
STRCF décrit la configuration des streams, nous y avons introduit I'ouverture d’un
stream XTP, stream muitiplexeur placé au-dessus du driver loopback et du driver
DLPI lui-méme au-dessus de linterface Ethernet.

Enfin, nous avons installé 'application BENCH prévue pour XTP.

A lissue de cette séquence notre machine de test pouvait recevoir le noyau unix
avec les drivers DLPI et XTP. La mise au point du driver XTP était dorénavant
possible, par strcf pour la configuration du stream XTP puis par BENCH pour le
protocole lui~-méme.
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Définition d’'une procédure de mise au point

Les environnements production de programme et mise au point étant initialisés,
nous pouvions désormais nous consacrer au code du protocole.

Aprés toutes les opérations de codage, compilation et édition de liens, le noyau
généré était transféré sur la machine de mise au point grace au réseau quand c'était
possible, par support magnétique sinon. Ii fallait alors recharger (reboot) le systéme
pour metftre au point notre code au moyen de KDB (Kernel DeBuger), aprés avoir
lancé I'application BENCH.

L'ensemble de ces opérations constituait dorénavant la séquence de base pour
toute modification du code, aussi minime soit-elle.

Résuitat

En anticipant par rapport & une phase d'intégration placée habituellement aprés
le codage, cette étape nous a permis de résoudre un maximum des probidmes
apparemment secondaires dans notre étude et de consacrer I'essentiel du temps a
la partie prépondérante de notre projet : I'adaptation de KRM et I'étude de ses
performances.

A lissue de cette étape nous disposions d'un arbre de référence, point de
départ des quatre arborescences de travail sur lesquelles nous avons pu réaliser les
différentes évolutions du prototype.

3.4.2 Création du prototype

La création du premier prototype s'est faite au sein de ['arborescence de
référence qui venait d'étre créée. Aucune des trois interfaces proposées par KRM
n'était compatible avec les STREAMS. |I s’agissait donc de construire linterface en
s'inspirant des trois précédentes pour ce qui concerne les fonctions a activer &
lintérieur du protocole, en respectant les exigences des STREAMS d'une part et
des interfaces TPl et DLPI d'autre part.

Les routines de gestion du stream (xtp_open et xtp_close) initialisent et libérent
les structures privees nécessaires a I'établissement des connexions futures et au
fonctionnement du protocole. Pour le traitement des requétes TPl et DLPI les
traitements a faire sont de deux types : les opérations de contrdle et les opérations
de transfert de données.

Les opérations de contrdle sont faites directement autour des structures
STREAMS : décodage des messages véhiculant la primitive, appel des procédures
KRM et création d'un message de requéte et/ou de réponse. Pour les opérations de
transfert de données, le principe différe au niveau du traitement des données. En
effet 'hétérogénéité des structures STREAMS et KRM nécessite un travail important
d’adaptation. La solution retenue a été, dans un premier temps, de recopier
purement et simplement les données dans les structures adaptées, & chaque
transiton STREAMS/KRM et KRM/STREAMS. Sachant que ce procédé était trés
pénalisant au niveau des performances, il ne pouvait étre que temporaire.
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L'optimisation de l'utilisation de la mémoire pour ie flux des données ainsi que
’homogénéisation des structures ont fait I'objet d'une étude ultérieure, ce travail
ayant nécessité une étude approfondie du chemin des données a [intérieur du
protocole.

3.4.2.1 XTP sur le driver loopback

KRM offre neuf modes d'adressage dont I'adressage Internet et I'adressage
direct. Nous avions choisi 'adressage Internet de KRM, cependant l'implémentation
des protocoles Inet que nous utilisons nous a imposé de faire un compromis entre les
deux modes d'adressage : direct et Internet.

Dans l'environnement initial oU Padressage Internet est employé, un module
ARPPROC (module au sens STREAMS) assure la traduction des adresses Internet
en adresses Ethernet pour les datagrammes qui le traversent; pour cela, il exploite la
table du protocole ARP et une fonction arpresolve.

Une des particularités du protocole XTP est qu'il maintient lui-méme sa propre
table de routage, qu'il initialise une fois pour toutes au cours de la poignée de main
d’ouverture de la connexion. I a besoin & ce moment-la de connaitre I'adresse
Internet et I'adresse Ethernet correspondante. Or le module ARPPROC, tel qu'il est
implémenté, ne permet pas d'avoir cette information au niveau supérisur.

Une des solutions possibles était 'extension du module ARPPROC pour lui faire
"remonter” I'information vers XTP, ce qui risquait de nous entrainer plus loin que ce
que nous avions prévu et de nous faire manguer la premiére échéance de notre
calendrier.

Une autre solution consistait a choisir un mode d'adressage de KRM plus simple
et de prévoir son adaptation pour Ila phase suivante. L'adressage direct
correspondait bien a cette exigence. Initialement prévu pour des applications
nécessitant un circuit virtuel permanent ou pour des systemes de communication
dont la topologie est fixée, il présentait 'avantage d'étre utilisable immédiatement
pour une version de KRM en mode rebouclé, tout en offrant la possibilité d'étre utilisé
dans des conditions plus réelles, moyennant quelques modifications.

Ainsi, & la date prévue, la premiére ébauche du protocole XTP fonctionnait en
exploitant les mécanismes de l|'adressage direct de KRM pour accéder a une
destination par défaut, celle du driver loopback. L'étape suivante nous imposait
d’'adapter KRM pour remplacer cette adresse fixe par une adresse Internet, afin
d’'observer le protocole en situation réelle.
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3.4.2.2 XTP sur Ethernet : réseau privé

Adressage

Une adresse directe (DADDR) se compose d'un champ daddr key sur quatre
octets contenant un identificateur choisi par l'application, associé & un champ
daddr_mac, adresse Ethernet sur six octets. Les procédures de routage sont
simplifiées et ne permettent de dialoguer qu'avec des machines situées sur le méme
réseau local.

Dans un premier temps et tant que nous étions en mode rebouclé, nous avions
conservé cet adressage en I'état. Nous avons ensuite effectué quelques
modifications afin de permettre a I'application d'utiliser des adresses Internet de la
méme fagon qu'elle le ferait si elle dialoguait au moyen d'une configuration TCP/IP. Le
passage entre adresses Internet et Ethernet se fait alors en consuitant la table de
translation du protocole ARP.

Dans une configuration TCP/IP ou le module ARPPROC est inséré en—dessous
du driver IP, la conversion adresse Internet/Ethernet est effectuée pour chaque
paquet. Avec le protocole XTP, ce n'est plus nécessaire, I'adresse Ethernet &tant
mémorisée dans les structures de routage. Ainsi, lors de la création d’une route,
nous effectuons une recherche dans la table ARP et par la suite, nous réutilisons
cette adresse; il n'y a plus lieu d'insérer le module ARP en-dessous de XTP.

Routage

A chaque interface réseau, XTP associe une structure de données
(sxtp_provider) initialisée par le systéme lors de son lancement. Au sein de cette
structure sont regroupées toutes les caractéristiques physiques de l'interface (tailles
maximale/minimale de paquets, adresse au sein du réseau) et logiques (adresse
internet, nom logique de linterface du type "de0", "o0"...). Toutes ces structures
sont regroupées au sein d'une table.

A chaque connexion ouverte, il est défini une route au sein du ou des réseaux
ainsi que dans les stations extrémes. Afin de gérer les transferts au sein de cette
route, XTP créé pour chaque station impliquée (y compris les éventuels routeurs
intermédiaires) une structure (xtp_rtentry) dans laquelle sont regroupées les
informations permettant au protocole d'échanger des données sur le réseau dans
les meilleures conditions possibles (contrble de flux, de débit, identificateurs utilisés
pour le routage des trames...).

Chaque connexion utilisant un réseau, XTP créé également un chainage entre
structure de routage et structure d'interface.
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Dans un premier temps, travaillant en mode rebouclé, nous n'avons ouvert et
integré au-dessous d'’XTP que i'interface ioopback. Ainsi, tout paquet a transmettre
doit impérativement passer par l'unique interface disponible. Aucune recherche n'est
nécessaire, nous utilisons le premier et unique élément de la table des interfaces.

Dans un deuxiéme temps, en présence a la fois de l'interface loopbak et de
linterface Ethernet, il a été nécessaire d'effectuer un choix, pour chaque connexion.
Lors de sa demande d'ouverture de connexion, I'application doit fournir I'adresse de
son correspondant. Cette adresse est tout d'abord comparée a lI'adresse internet
du driver loopback, adresse standard fixée sur toutes les machines a 127.0.0.1.

S'il y a identité, nous lions la structure de routage avec la structure décrivant le
driver loopback (reconnu par son nom iogique "lo0"), sinon nous parcourons la table
des interfaces et nous lions la structure de routage avec la structure décrivant la

premiére interface qui ne soit pas le driver loopback (nom logique différent de
"lo0").

3.4.2.3 Résultats

Au terme de I'étape de création du prototype, nous sommes parvenus a intégrer
le protocole XTP dans I'environnement STREAMS, en I'adaptant aux interfaces TPI
et DLPI de fagon transparente pour les applications; le programme BENCH, qui
tourne au-dessus de TCP/IP, a été porté sans modification.

Pour ces premiéres mesures nous avons paramétré BENCH avec une taille de
tampon (Transport Service Data Unit) de un kOctet. En mode reboucié, les
premieres performances que nous avons pu mesurer pour la transmission de ces
TSDU étaient de185 kOctets par seconde (234 kOctets/s pour TCP/IP). Le passage
sur le réseau Ethernet a encore réduit ces performances (145 kOctets/s pour la
méme taille de TSDU). Cette chutte a trois raisons principales :

- la différence de profondeur du code traversé par les données

- la recopie des données sur le support physique alors que le driver loopback se
contente d'un passage de pointeurs.

- les délais dus a la gestion du support physique alors que pour le driver
loopback, un seul processus prend en charge le transfert des données. Sur
Ethernet, le temps de réception des acquittements est mélé avec les émissions de
données. En mode loopback, il s'agit de deux processus s’exécutant sur un méme
processeur, émission des données et acquittements seront donc traités
séquentiellement et comptabilisés séparément.

L'étude théorique des spécifications de XTP laissait espérer des résultats
contraires. Néammoins, la jeunesse de notre prototype ajoutée aux options que
nous avons prises pour une premiére implémentation peuvent expliquer cette
constatation.
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En effet, KRM manipule des structures de données hétérogénes a celle des
STREAMS, ce qui entraine des pertes de temps dans les différentes opérations de
formatage des données a chaque transition STREAMS / KRM (recopies de buffers).
De pius, KRM dispose de ses propres queues de stockage dont la gestion vient
encore alourdir le chemin des données, en raison des redondances existant entre
les mécanimes fournis par les STREAMS et ceux de KRM, notamment pour le
contréle de flux.

En outre, pour la stratégie des demandes de paquets de contrdle, I'option prise
pour tester KRM est celle donnée par défaut, & savoir un paquet de contrle est
envoyé systématiquement pour acquitter les données regues et délivrées a
Vutilisateur.

Tous ces facteurs, liés a limplémentation, constituent un handicap pour
apprécier rigoureusement les performances du protocole XTP par rapport a celles
de TCP/IP. Les étapes suivantes ont pour objet d’améliorer cette implémentation de
XTP. Elles portent essentiellement sur les points suivants : la minimisation des
nombreuses recopies dans le chemin des données et I'écriture d'un algorithme
définissant une stratégie optimisée pour les demandes d'acquittements.

3.4.3 Améliorations

Cette phase du projet a été consacrée a ia recherche de solutions pour
augmenter les performances du prototype que nous avions réalisé.

La nécessité d’homogénéiser les structures STREAMS/KRM s'est imposée tout
de suite comme une priorité. Il était inconcevable de faire des mesures comparatives
entre XTP et TCP/IP avec autant de recopies des tampons de données.

La politique d'acquittement utilisée par défaut dans KRM consiste & envoyer un
accusé de réception pour chague TSDU (unité de données du service transport)
regue. Or, des acquittements trop fréquents peuvent étre une surcharge, il était
donc important de rechercher une solution offrant la sécurité et améliorant la
rapidité.

3.4.3.1 Optimisation du flux de données

Cette étape necessitait de définir une structure de données permettant la
traversée du driver XTP de part en part, sans aucune recopie physique des
données, comme cela existe dans TCP notamment.

Une fois résolu ce probleme d’hétérogénéité dans les structures, il était
intéressant de rechercher les redondances dans les traitements afin de les éviter, ce
qui nous a conduit essentiellement a supprimer les structures Control Bloc de KRM
qui réalisaient un contrble de flux similaire a celui pratiqué par les STREAMS.
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Nouvelle structure de données

struct krmbuf struct mblk_t

informations infonmations
de controle de controle
char x

Mouvelle structure

P B, R W I Y P Y P LR R F R Y PR Ll

krmbuf struct mblk_t
informations informations
de controle de controle

mhik_t * char »

char #* EEm——

e I Y LN Y N P

Fig. 3.6 structures de données

KRM maintient un ensemble de tampons (le pool de krmbufs) qu'il gére de fagon
autonome. Le krmbuf représente l'unité de base de cette gestion. Utilisé
principalement pour le stockage des données, il est "retiré" du pool au moyen de la
fonction krmbuf_get et restitué par la fonction krmbuf_free.
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Une des solutions envisagées était de remplacer cette structure krmbuf par la
structure des STREAMS mblk_t. En effet, il semblait possible d’établir une corrélation
entre la plupart des champs de ces deux structures. Néammoins, un probléme se
posait pour un champ de krmbuf contenant des informations de controle pour lequel

nous n'avons pas trouvé d'équivalence ni de moyen de remplacement dans les
structures STREAMS. De plus, cette solution était trés colteuse en temps de travail,

puisquelle nécessitait de reprendre l'intégralité du codage de KRM.

Le modéle que nous avons retenu est une solution de compromis. Nous avons
légérement modifié la structure krmbuf et établi une convention : a chaque structure
mblk_t qui arrive au driver est associée une structure krmbuf (lien par pointeur), et a
lintérieur de KRM, a chaque krmbuf attribué est alloué une structure mblk_t. Ainsi
toutes les procédures de KRM peuvent s'exécuter, elles retrouvent les informations
nécessaires dans les mémes champs.

De plus it n'y a plus de recopie physique des données. En effet, la fonction
dupb des STREAMS permet de créer plusieurs blocs de messages qui pointent
physiquement sur les mémes données. L'environnement STREAM assure la gestion
de ce mécanisme, bien adapté aux protocoles de transport qui doivent conserver
"un exemplaire” des données qu'ils envoient jusqua leur acquittement.

Suppression de la structure bloc de contréle

Les structures de données CB (Control Bloc) assure linterfagage entre KRM et

l'application utilisatrice, elles étaient donc redondantes avec I'environnement
STREAMS.

Dans le sens upstream, [I'écriture de linterface haute du driver avait tout
naturellement supprimé leur utilisation, en raison de leur situation en fin de traitement
des données.

Dans le sens downstream, le mécanisme était légérement plus complexe. Les
opérations de controle de flux des STREAMS ajoutées a celies du protocole
imposaient d'attendre la résolution du probléme de la recopie des données avant de
supprimer cette structure. Jusque |& le risque subsistait de rencontrer la situation o
KRM ne pourrait accepter qu'une partie des données d'une requéte TPI, alors que
du point de vue des STREAMS la requéte était satisfaite.

Implémentation retenue

Dans le sens downstream, au fur et & mesure de leur arrivée et en fonction du
contrdle de flux de KRM (suivant le principe d'un buffer élastique), le lien
mblk_tkrmbuf est créé et la structure obtenue est chainée dans la file de sortie du
protocole.
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Fig. 3.7 flux des données en émission

Dés que c'est possible (états des interfaces, du réseau, de la fenétre,....) le
protocole crée un paquet pour émettre les données :

— allocation d'une structure mblk_t/krmbuf pour le header

— dupb sur le(s) bloc(s) de données a émettre (structure mblk_tkrmbuf),
stockée(s) dans la file de sortie du protocole.
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— allocation d'une structure mblk_t’krmbuf pour le trailer
- chainage de I'ensemble de ces structures constituant le paguet

- avant d'envoyer a DLPI le message STREAM ainsi constitué, suppression des
structures krmbuf devenues superfiues.

Dans le sens upstream, le mécanisme est similaire. Pour les autres types de
paquet, tel que le paquet de contréle, le mécanisme différe en ce sens que le paquet
est créé de toutes piéces dans une seule structure mblk_t/krmbuf.

Cette technique a pour avantage majeur d'éviter toutes recopies physiques des
données, elle a cependant un léger inconvénient : le paquet XTP nécessite au moins
trois messages STREAMS lors de sa création. Néammoins le gain qu'elle améne
dans le temps de traversée du protocole améliore sensiblement les performances
(voir figure 3.8).

3.4.3.2 Politique d’acquittement

XTP offre la possibilité d'adapter I'envoi des acquittements en fonction des
besoins des applications. Il est apparu intéressant de tirer parti de cette facilité dans
le but d'améliorer les performances. Les acquittements sont véhiculés par les
paquets de contrdle. lls ont pour réle d'une part de permettre a I'émetteur de mettre
a jour sa fenétre d'émission et d'autre part de "purger” sa file d'émission. XTP offre la
possibilité d'adapter l'envoi des acquittements en fonction des besoins des
applications. Il est apparu intéressant d'étudier cette facilité dans le but d’améliorer
les performances.

Pour la fenétre d'émission, le seul acquittement nécessaire a la poursuite de
I'émission sans interruption est celui qui arrive a I'émetteur juste avant qu’il ne soit
bloqué par le contréle de flux.

Pour le contrdle des erreurs, la garantie pour I'émetteur que ses données sont
parvenues dans l'ordre et sans erreur n'est pas compromise par I'omission de
quelques acquittements pour deux raisons :

- la sémantique de ces acquittements. Le récepteur affecte au champ rseq du
segment de contrble le numéro de séquence du prochain octet qu'il attend signalant
ainsi qu'il a requ sans erreur toutes les données jusqua rseq -7 . !l n'a donc pas
besoin de tous les acquittements intermédiaires. On se trouve en fait dans un cas
analogue a la perte non fatale d'un acquittement décrite par La Baguette.

- la perte de paquets n'est pas particulierement grave griace a la stratégie de
retransmission sélective de XTP. Ceci n'est pas vrai avec un protocole &
retransmission cumulative. En effet diminuer les acquittements risque en cas de perte
de données de retarder la détection de I'erreur et donc d’augmenter le volume des
données a retransmettre, ce qui aurait des conséquences fatales sur le débit.
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mi n vr

La premiére remarque est que les acquittements doivent étre commandés par
I'émetteur de fagon & décharger le récepteur de la tache de décision.

ta t

tcnuram: -
rtt

Il faut prévoir lnstant t, ou I'émetteur aura transmis le dernier paquet de sa

fenétre et attendra l'arrivée d’'un acquittement pour se débloquer, calculer linstant
(t, = t, — rit) et demander un paquet de contréle au moyen de la derniére TPDU

(unité de données du protocole de transport) envoyée avant linstant t,. (le rit est
le temps séparant I'émission d’'une TPDU de la réception de son acquittement).

La détermination de cet instant n'est pas facile : le rit dépend fortement du
reseau, la prévision de linstant t, est étroitement liée au débit, la précision de

'horloge étant de 20 ms sous unix.

Pour pallier a la difficulté de mesurer avec précision le temps, nous avons choisi
de prévoir linstant t, & partir du numéro de séquence courant, seq, dans le fiux

d’émission. On demandera un acquittement seulement au moyen des paquets tels

que (seq + A = alloc), ou le paramétre A représente la quantité de données qu'il est
possible d'envoyer pendant le rit.

octet courant (alloc - A) alloc

} ] | Co
i I i NUMeIe &0 Seqience

donnees emises pendant un rtt

Le paramétre A dépend du rapport entre le temps total de transmission et celui
de propagation sur le réseau.

Le temps de propagation étant négligeable sur une courte distance, le
parametre A est majoré par deux fois la taille d'une TPDU. Si le temps de propagation
devient grand, un calcul préliminaire pendant la phase d'ouverture de la connexion
permetira d'estimer la valeur du parameétre A en fonction de la premiére mesure du
rtt.
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3.4.3.3 Résuliats
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XTP 3 : strategie d’acquittement

Fig. 3.8 améliorations apportées au débit de XTP

XTP assure un débit plus élevé surtout lorsqu'il s’agit de TSDU de grande taille.
Pour une méme quantité de données a envoyer, le nombre d’appels systéme est
d'autant plus petit que les TSDU sont grandes. De plus, le nombre dinformations
réellement transmises sur le réseau grandit par rapport aux données utiles quand
les TSDU diminuent.

Chague émission (ou réception) nécessitait deux recopies des données. La
suppression de ces recopies a apporté un gain notable dans le débit. Il croit avec la
taille des TSDU. En effet, pour des TDSU de faible taille, la proportion de temps
passé a recopier les tampons est d’'une importance moindre par rapport au temps de
traitement total a l'intérieur de KRM. Pour la taille maximale de TSDU que nous avons
utilisée (huit kOctets), 'homogénéisation du flux de données nous a donc permis de
gagner, au maximum, le temps de copie de seize kOctets par TSDU.
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De méme, la stratégie d'acquittement que nous avons implémentée a
sensiblement amélioré les performances du prototype mettant en oceuvre les
acquittements par défaut.

3.4.3.4 Fonctionnalités restant & implémenter

Nous avons délibérément ignoré certaines parties ¢z KRM, qui n'étaient pas
directement indispensables au fonctionnement du protocole dans les conditions ol
nous l'avons utilisé. Le but poursuivi étant une comparaison des résultats de XTP et
de TCP/IP, nous n’avons pas mis en ceuvre le mode Multicast ni activé le timer que le
protocole XTP utilise seulement pour la surveillance de la connexion.

3.4.4 Extension de la librairie XTI

Paraliélement a I'éiaboration de la plateforme, une étude a été menée autour des
interfaces hautes du service transport. Cette étude a pour but de donner aux
utilisateurs un moyen daccéder aux nouvelles fonctionnalités du transport,
introduites par XTP. |l s'agit pour nous de donner ici I'approche giobale des
problémes rencontrés et des solutions retenues.

3.4.4.1  Profil XTI pour XTP

Approche retenue

L'approche retenue a été de tirer pleinement parti des possibilités offertes par le

protocole et, dans la mesure du possible, de modifier le moins possible les interfaces
existantes, XT1 et TP

D'une fagon générale, l'objectif a été de préserver la compatibilité ascendante
avec la version initiale de XTIl. Ainsi pour les nouveaux services la solution choisie
consiste a créer de nouvelles fonctions, plutét que modifier ies fonctions existantes.
Cela présente les avantages suivants :

— plus de clarté (éviter les confusions sémantiques)

- moindre modification des fonctions existantes (maintien de la compatibilite
ascendante)

- implémentation rapide (réutilisation du code existant)

D'autre part, les modifications pour XTP susceptibles d'étre généralisées a
d’autres protocoles ont été introduites au niveau des paramétres d'appel des
fonctions XTI. Les autres fonctions, plus spécifiques a XTP ont été introduites au
niveau des options.
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Lacunes et sojutions proposées

Avant d'étudier les différents points qui nécessitent une modification de XTI,
rappelons qu'avant tout envoi de données, I'utilisateur doit se lier & une entité de
transport; il regoit alors des informations sur cette entité. Elles décrivent les fonctions
de XTI supportées par l'entité de transport et précisent le domaine de certains
parameétres.

Nouveaux services

La révision 3.6 de XTP définit six services différents : connexion, datagramme

acquitté ou non, bulk, isochrone et transaction (voir glossaire en annexe). Deux
problémes se posent :

- XTI n'est pas prévu pour gérer un protocole disposant de plusieurs services.
Jusqu'a présent, & un protocole était associé un service. Ainsi, pour les protocoles
de la famille IP, TCP correspond au service connecté et UDP au service
datagramme.

- Certains services définis pour XTP ne sont pas prévus dans XTI. Il s'agit en
particulier des services datagramme acquitté et transaction.

La solution retenue consiste tout d'abord & regrouper les six services offerts par
XTP, en trois services principaux avec des variantes. L'utilisateur choisit le service
lorsquiil se lie a l'entité transport; il choisit 'entité TCP, UDP ou l'une des trois
variantes de l'entité XTP : XTP_CO, XTP_CL, XTP_RR.

le_service connecté (XTP_CO pour Connection Oriented)
avec les modes : connexion simple
butk
isochrone

Ce regroupement permet de passer facilement, dans le cadre d’'une connexion
existante, d'un mode de connexion simple aux modes bulk ou isochrone et vice
versa, facilité de fonctionnement sur laquelle insistent les concepteurs de XTP [XTP
Definition Revision 3.8]. Le choix du mode se fait par lintermédiaire des options
(paramétres totalement spécifiques au protocole utilisé) données avec certaines
fonctions.

le_service datagramme (XTP_CL pour ConnectionLess)
avec les modes : datagramme simple
datagramme acquitté

Le choix du mode se fait par un parametre & chaque appe! de la fonction d’'envoi
de datagramme. Une fonction de réception d'acquittement de datagramme est
créée.
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le_service requéte-réponse (XTP_RR pour Request Response)

Ce service est basé sur I'échange fiable d'une requéte et d'une réponse qui ne
se limite pas a un simple acquittement. La possibilité de demander I'acquittement
d'une réponse est aussi proposée. Pour ce nouveau service, la solution
correspondant & la création de six nouvelles fonctions a été retenue. Elle présente
l'avantage d'une implémentation rapide avec plus de clarté et une moindre
modification des fonctions existantes.

Multiples formats d’adresse

XTP supporte de multiples formats d'adresse (ISO, XNS, IEEE,...), ce qui n'existe
pas dans les autres protocoles, et n'a donc pas été prévu dans XTl. A chaque
fonction qui permet de passer une adresse, il est ajouté un paramétre précisant le
type de l'adresse.

Connexion Iimplicite

Le mécanisme de connexion implicite de XTP permet I'envoi de paquets de
données sans attendre la confirmation de connexion, offrant ainsi un gain de
performances notable pour les connexions de courte durée. Rien n'est prévu dans
XTI pour gérer les connexions implicites. Le choix de ce mode se fera par un
nouveau parameétre de la fonction de demande de connexion.

Connexion confirmée

XTP propose daccepter "manuellement” une demande de connexion (comme
ISO TP4) ou de ne pas en référer a lutilisateur (comme TCP). Actuellement il n'est
pas prévu qu'un protocole puisse offrir ces deux modes a la fois. Il a donc fallu
autoriser le choix de ce mode. Celui-ci se fera par l'intermédiaire d'une option (les
options sont des paramétres totalement spécifiques au protocole utilisé) transmise
par une fonction particuliére de XTI.

Données spéciales

Grace au champ de données spéciales BTAG, XTP fournit aux applications un
moyen d'insérer des informations de contrble dans les données. Elles sont "vues"
mais non interprétées par XTP. Ce mécanisme n'est pas géré par ¥Tl. Un nouveau
paramétre a d0 étre ajouté aux fonctions permettant d'envoyer des données.

Données dans les messages de déconnexion ordonnée

XTP permet d'envoyer des données dans les messages de déconnexion
ordonnée, ce qui n'est pas prévu dans XTl. Deux nouveaux parameétres (un pour les
données spéciales et un pour les données normales) ont été ajoutés aux fonctions
d'envoi et de réception de déconnexion ordonnée.
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3.4.4.2 Impact sur TPI

L'étude concerne essentiellement XTI car TPI transmet la plupart des données
dans des tampons, sans les formater, de sorte que de nombreuses modifications au
niveau de XTI ou de XTP restent transparentes pour TPI. En ce qui concerne les

autres modifications, elles sont souvent "décalquées” de celles ajoutées au niveau
de XTI

L'étude effectuée implique la modification des primitives par le rajout de
paramétres pour gérer les données spéciales d'une part et les multiples formats
d'adresse d'autre part. De nouvelles primitives sont créées afin de traiter le service
requéte/réponse et le mode datagramme acquitté.

3.4.4.3 Faisablillté

Il ne nous a pas été possible d'implémenter I'extension de la librairie XTI, faute de
temps. Cependant une premiére approximation quantitative du travail a faire a été
effectuée. Les modifications concernent 21 fonctions XTI, 5 structures de données

et 18 primitives TPI; elles sont assez simples et répétitives. Il faut ajouter 6 fonctions
XT1 et 7 primitives TPI.

Au total, les modifications et ajouts ont été estimés & 4 hommes/mois environ. En
effet, méme si la partie codage est relativement limitée et surtout assez répétitive, les
phases de test risquent de s'avérer assez longues et délicates.

Ces modifications sont nécessaires pour une exploitation correcte du protocole.
Que ce soit pour XT1 ou TPI, elles représentent un faible volume de lignes C, méme si
elles affectent de nombreuses fonctions.

3.5 Conclusion

Au terme de cette réalisation, nous constatons que les apports successifs des
différentes étapes nous ont permis d'atteindre le but poursuivi : une plateforme de

communications avec les protocoles TCP/IP et XTP. Cependant, méme si chaque
étape a produit un protocole XTP plus performant que le précédent, nous n'avons
pas obtenu les résultats que nous escomptions par rapport a TCP/IP.

L'implémentation utilisée pour TCP/IP est un produit validé, commercialisé et
surtout optimisé. Elle est congue pour s'intégrer totalement dans [I'environnement
STREAMS dont elle exploite & fond les mécanismes (contrdle de flux,

ordonnancement des messages,...) et partage les structures de données (queues,
messages,...).
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D'autre part, la version de KRM que nous avons intégrée n'est pas la plus
récente. En effet, nous avons commencé le projet avec le code de la version 1.6 de
KRM et nous espérions pouvoir commuter sur la version suivante (annoncée comme
étant plus performante) des sa parution. Or, elle nous est parvenue alors que nous
étions déja en phase de codage. De plus, aprés avoir étudié KRM 1.7, nous avons
constaté que son code était sensiblement différent de celui que nous utilisions. La
commutation d’'une version a l'autre allait demander un travail important; a4 ce stade
du projet, cela risquait d’en compromettre gravement I'avancement.

Enfin, pour les résultats obtenus avec XTP, on ne peut pas se limiter a les
quaiifier en terme de rapidité. Les modifications définies dans I'étude de !'extension
de la libraine XTI sont indispensables si I'on veut utiliser les mécanismes performants
de XTP. Plus généralement, cette adaptation, en proposant un accés standard a ce
nouveau protocole de transport, s'inscrit en fait dans le cadre d’'un mouvement vers
la standardisation, tendance importante de ces derniéres années.



Chapitre 4

ETUDE COMPARATIVE
TCP-IP/XTP

4.1 Introduction

Dans un premier temps nous présentons les différentes fonctionnalités que doit
comporter la couche transport. Puis nous comparerons les résultats que nous
avons obtenus dans nos expérimentations. Enfin nous étendrons cette étude
comparative a la définition des services offerts par XTP, comparaison toute

théorique puisque nous n‘avons pas pu metire en ceuvre toutes les possibilités
offertes par ce protocole.

4.2 Fonctionnalités de la couche de transport

Le transport opére directement au-dessus de la couche réseau. Les services
fournis par cette couche varient trés sensiblement [La Porta]. Dans un cas extréme,
le procole de niveau trois peut n'assurer qu'un service datagramme sans protection
contre le dé-séquencement des données, alors que dans le cas opposé, il peut offrir

un service fiable de circuit virtuel garantissant la livraison des données dans
'ordre.

Les protocoles de transport doivent s'accommoder de «ces disparités
d’'environnement et fournir néanmoins un service de transmission fiable a
I'utilisateur.
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4.2.1 Gestion de la connexion

L'efficacité des mécanismes d'ouveriure et de fermeture de connexion est jugée
sur deux critdres : la rapidité et la sdreté [C. Diot]. Deux mécanismes sont
principailement utilisés :

~ la poignée de main qui nécessite I'échange préalable de paquets. Cette
solution apporte la sécurité mais peut devenir lourde.

— l'ouverture implicite qui est plus rapide mais nécessite I'empioi de temporisateurs
pour plus de sécurité.

Enfin un ensemble d'informations est conservé pour chaque connexion
(contexte pour XTP ou TCB pour TCP). Il permet de conserver I'ensemble des
conditions de l'ouverture de la connexion ainsi que I'état courant du transfert de
données de la connexion. Chaque événement doit étre affecté & une connexion
avant de pouvoir étre traité par le protocole.

4.2.2 Segmentation et ré-assemblage

Procédure classique de la couche transport, son réle est de découper les TSDU
transmises par [l'utilisateur du service transport en TPDU de taille plus petite,
acceptable par le réseau sans découpages complémentaires. Ainsi la taille de la
segmentation est de 128 octets pour un réseau TRANSPAC, de 1500 octsts pour
un réseau Ethernet, et de 4000 octets pour un réseau FDDI.

Les protocoles supportant la notion de ré-assemblage des TSDU ajoutent une
information de conirdle qui marque la derniere TPDU d'une TSDU, afin de la
reconstituer en entier avant de la délivrer : pour XTP, il s'agit du bit EOM (end of
message) dans le trailer et pour TP4, le bit EOT (end of transmission) dans
'en-téte.

TCP peut négocier une taille maximale de TPDU a l'ouverture de la connexion,

mais la fragmentation imposée par le réseau est prise en charge par le protocole IP.
C'est pourquoi TCP est couramment implémenté au-dessus de IP.

4.2.3 Controle des erreurs

Quatre types d'erreur peuvent affecter les transferts de données entre deux
entités de transport opérant au-dessus d'un service réseau sans connexion
modification, perte, duplication et arrivée dans le désordre des données.
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Détection de la modification des données

Les protocoles usuels calculent un checksum sur les octets d'un paquet afin de
détecter une TPDU altérée. Dans les environnements LAN, il existe un CRC (circular
redundancy check) ou une fonction équivaiente de vérification de lintégrité des
données au niveau MAC. Néammoins ce checksum ne peut assurer une vérification
a travers les éléments intermédiaires d'interconnexion dans le réseau [La Baguette].
Le checksum au niveau transport a pour rdle d'assurer I'intégrité point a point des
informations.

La détection d'une TPDU erronée entraine son rejet. Le taux d'erreur (10-9
environ) rend ce procédé acceptable. Etant donné la fiabilit¢ des nouveaux

environnements (FDDI a un taux d'erreur de 10-'2) ainsi que les exigences de

certaines applications, il apparait intéressant de pouvoir éviter le calcul du
checksum.

Perte des données, duplications, arrivées dans le désordre

Les phénoménes de perte de données peuvent étre la conséquence d'un
réseau défectusux ou de l'arrét sur incident d'un routeur. Pour assurer le transport
fiable des données malgré ces aléas, les protocoles utilisent des mécanismes
d'accusé de réception et de retransmission ce qui peut provoquer des duplications
quand un paquet a été simplement retardé (machine plus lente ou réseau
encombreé).

Dans certains cas des paquets ayant emprunté des chemins différents, peuvent
méme arriver dans le désordre. Les protocoles de transport doivent prendre en

compte ce phénoméne et rétablir le ségquencement des données avant de les
délivrer.

Méthode d ntréle d'erreur

Pour déterminer les TPDU transmises avec succés les protocoles numérotent
les données. L'entité de transport réceptrice retourne & I'émetteur des informations
sur les TPDU regues correctement. Ces acquittements permettent a I'émetteur de
renvoyer éventuellement des données perdues.

Deux types dacquittement sont associés avec deux stratégies de
retransmission : les acquittements positifs associés a une stratégie de retransmission
cumulative et les acquittements négatifs permettant une retransmission sélective des
données perdues.

De plus les acquittements peuvent étre générés systématiquement par le
récepteur a chaque réception, ou demandés par I'émetteur (utilisation d'un
temporisateur de surveillance).
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4.2.4 Contréle de flux

Associé a la stratégie d’acquittement, le contréle de flux est connu pour étre une
fonctionnalité parmi les plus colteuses pour un protocole de transport. Etant donné
les débits élevés ciblés par les nouveaux protocoles, le contrble de flux est plus que
jamais nécessaire méme si son fonctionnement reste a définir.

Le contréle de flux n'est plus seulement chargé de gérer le flux de données
traitées par I'entité réceptrice, mais surtout le taux de données transmises sur le
réseau a chaque instant par I'émetteur. Son role est donc d’éviter la surcharge du
systéme et la pénurie des ressources chez I'une des entités communicantes. Il doit
intervenir, au niveau du transport, pour que des congestions ne se produisent pas
en réception, durant le traitement des données, ou encore en émission [Gerla].

Deux mécanismes de contrfle de flux sont particuliérement connus: le contréle
de flux par fenétre d'anticipation (sliding window od 'émetteur fait en sorte de ne pas
saturer les capacités de stockage du récepteur) et le controle de débit (I'émetteur
utilise une temporisation pour limiter ses envois).

Le contrble de flux par fenétre, bien qu'efficace est lent puisqu'il oblige le
récepteur a émettre des acquittements qui encombrent le réseau. En cas de perte
ou de ralentissement, cette technique devient vite pénalisante pour le débit du
protocole. Le contrile de débit semble meilleur et plus fiable puisqu'il évite la
transmission des TPDU de contrdle. Cependant, il est délicat & mettre en ocsuvre : il
nécessite une connaissance parfaite du réseau afin d'évaluer précisément la taille et
le rythme des flots de données. Il utilise des paramétres qui peuvent éventuellement
varier en cours d’activité, selon la configuration du réseau et le taux d'occupation de
chaque noeud.

4.2.5 Implémentations des services transport

lLes protocoles TCP et XTP réalisent les fonctions de la couche transport,
cependant la définition qui en est donnée avec XTP est conditionnée par les
exigences muitiples d'une impiémentation hardware. Sa philosophie de base est de
maintenir aussi simples que possible tous les composants du chemin de données
ayant un caractére déterminant dans le temps de traitement de l'information.

Cette caractéristique du protocole XTP nous fait espérer de meilleurs résuitats
en terme de débit, de la part de notre implémentation de XTP par rapport a
I'implémentation de TCP.
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4.3 Mesures et analyse des résultats obtenus

Nous cherchons a comparer les performances des deux protocoles TCP/IP et
XTP en terme de débit (quantité de données envoyées / temps nécessaire a I'envoi).
L'appiication utilisée est le programme BENCH, elie nous permet de mesurer le débit

d'émission de données soumises au protocole de transport par TSDU de taille
variable.

La configuration matérielle que nous avons utilisée est constituée a base de
DPX2 reliés par un réseau local. La carte processeur MTB3 est équipée d'un
microprocesseur Motorola 68030, elle est reliée au réseau grice & une interface
Ethernet DETH1, équipée d'un contrbleur de LAN 16 bits.

debhit en Ko/fs

300

200

100

2000 ' 4000 ' 6000 ' 8000
taille des TSDU en octets

Fig. 4.1 débits relevés
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4.3.1 Analyse des résuitats

Les mesures que nous avons relevées aménent plusieurs remarques :

Courbes crolssantes

Le débit est une fonction croissante. Sur un fragment de courbe la croissance
peut avoir deux explications :

- le nombre des appels systéme (les appels a la librairie XTI, la consultation de
I'état de [linterface au protocole, le formatage du message a soumetire au
protocole,...); pour une méme quantité de donnédes a envoyer, ce nombre est
d’'autant plus petit que les TSDU sont grandes.

— la proportion des informations réellement transmises sur le réseau par rapport
aux données utiles, c'est & dire les données que I'application utilisatrice demande
d’envoyer. Pour une méme quantité de données, plus la TSDU est petite, plus il y
aura de paquets a envoyer, et donc dinformations de contréle par paquet

(encapsulation des données), et plus il y aura de paquets d'acquittement circulant
sur le réseau.

Intuitivement, le débit est une fonction croissante (par morceaux) et majorée par
le débit maximum du réseau (Ethernet : 10 Mbits/s). Ce débit ne peut donc pas
croitre indéfiniment.

Points de discontinuité

Ces points de chute de débit sont dus au phénomene de la segmentation liée a
la taille maximale d'une trame Ethernet (1500 octets). Par exemple, une TSDU de
1452 octets tient aprés encapsulation de XTP, dans une seule trame Ethernet. Alors

qu'une TSDU de 1453 octets est fragmentée en deux TPDU (une TPDU de 1452
octets et une de 1 octet) qui seront rassemblées a la réception.

Essayons d'estimer le coGt global d’'une TSDU, c’est a dire le temps de traitement
de la TSDU & envoyer, et le temps utilisé pour traiter son acquittement.

— Pour une TSDU non fragmentée :

T =T, + C*Taille].SDU

traitement
Le temps T, ne dépend pas de la taille de TSDU. il inclut le coit des appels

systeme, des fonctions de formatage du paquet (sans le calcul du checksum), ainsi
que le colt de l'acquittement.

Le temps C+Talillergpy est le temps des traitements qui dépendent de la taille tel

que le calcul de checksum. De plus, il convient de souligner ici, que méme si nous
avons supprimé les recopies mémoire au sein de KRM, il subsiste encore des
recopies de données entre I'espace utilisateur et I'espace noyau, puis entre I'espace
noyau et le medium. Le temps consomme par ces recopies est lui aussi dépendant
de la taille des TSDU.
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— Pour une TSDU fragmentée :

Au temps T, s'ajoutera le colit de la fragmentation :

T

traitement ~ To + n*T,

fragmentation + C"‘Tai"eTSDU
Dans le cas général, le débit peut s’exprimer en premiére approximation par :
Débit(Taillergp, ) = Taillergp,, / (T, + n’«Tfragmmﬁan + C+Talillergp,)

n étant le nombre de fragmentations. On obtient donc une fonction croissante
par morceau.

4.3.2 Position relative des deux courbes

Pour les TSDU de petite taille, TCP est meilleur que XTP. Etant donné la taille
réduite des TSDU, le coit des fonctions indépendantes de cette taille prédomine
dans le colt total. Ces fonctions pourraient étre plus cofliteuses avec notre
implémentation de XTP, en raison de I'adaptation des structures de données
STREAMS/KRM, adaptations inexistantes dans [limplémentation de TCP/IP que
nous avons utilisée.

Pour des TSDU de taille plus importante, le gain apporté par les taches
dépendantes de la taille des données, notamment pour le calcul des checksums
compense le handicap di au portage, et on remarque alors que XTP a en moyenne
un débit de 21 % meilleur que TCP.

4.3.3 Mesures sur une configuration matérielle plus
performante

Pour les mesures suivantes, nous avons modifié la configuration matérielle.

Les cartes processeur MTB3 ont été remplacées par des cartes MTB4
équipées de microprocesseur Motorola 68040. Il s’agit d’'un processeur pius rapide
(réduction du nombre de cycles dhoroge par instruction) et plus puissant
(intégration de fonctionnalités supplémentaires).

Linterface Ethernet DETH1 a été remplacée par une carte DETH2. Il s’agit d'un
matériel plus rapide, prévu pour réaliser des opérations sur des mots de 32 bits (16
bits sur DETH1).

La configuration ainsi obtenue est plus performante que la précédente sur le
plan de la rapidité et de la puissance de calcul.

Sur cette configuration, nous constatons que les performances des deux
protocoles sont trés voisines pour des TSDU supérieures a 1000 octets.
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Fig. 4.2 débits comparés sur une configuration matérielle plus puissante

L'augmentation de la puissance de calcul des processeurs permet d'exécuter
les algorithmes les plus complexes plus rapidement, ce qui avantage TCP.
Cependant, la gestion du réseau ainsi que le réseau lui-méme constituent une limite a
'augmentation du débit, ce qui désavantage XTP.

En effet, ie temps gagné par XTP pendant le traitement des TSDU peut passer
complétement inapergu a cause des retards ou des attentes dus a la gestion du
réseau. Dans ce cas, il est fort probable que le protocole XTP dépasserait TCP sur
un réseau plus rapide, tel que FDDI.

4.4 Comparaison des protocoles

Ce paragraphe considére les différentes fonctionnalités de XTP et les compare a
celles du protocole TCP. De la méme fagon, il examine le traitement des erreurs et
évalue ia performance pour ce qui est de la capacité de traitement et du mode burst.
Cette étude porte sur des réseaux locaux et sans routeurs.
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4.4.1 Source-destination

Diffusions : unicast et multicast

XTP comme TCP dutilise le concept d’un circuit virtuel pour établir une connexion
de bout en bout. XTP le réalise plus efficacement au moyen de trois paquets pour
Fouverture du circuit, le transfert d’'un paquet de données et la fermeture de la
connexion. TCP a besoin de sept paquets pour obtenir le méme résultat.

IP peut étre utilisé a la place de TCP pour envoyer des datagrammes sans établir
de circuit. Avec XTP la connexion a trois paquets est assimilable a4 un mode

datagramme fiable. Les données sont délivrées par le premier paquet aussi
rapidement qu'un datagramme IP.

TCP aussi peut transporter des données dans le premier paquet, mais les
données ne sont pas délivrées a I'application avant que le circuit soit confirmé par le
troisiéme paquet. Dans TP4, les données utilisateur présentes dans le premier
paquet sont limitées & 32 octets.

De plus, le fonctionnement de type commutation de circuit du protocole XTP
garantit 'arrivée des paquets dans l'ordre. Alors que dans TCP/IP, le calcul de la

route & chaque paquet émis peut entrainer un déséquencement des paquets a la
réception.

Le muiticast n'est pas disponible sur TCP. Avec IP, il est possible d'envoyer un
datagramme a une classe d’adresse. Cependant, le concept de flux de données
n'existant pas dans IP, les erreurs comme les discontinuités ne sont pas détectées
encore moins corrigées.

XTP assure un mode multicast fiable, avec détection et correction des erreurs
(retransmission). Suivant le nombre de stations concemées, le mode multicast de
XTP permet d’augmenter les performances par rapport au mode unicast appliqué a
I'émission des mémes données vers ies mémes récepteurs.

Concentration

Aucun protocole ne dispose de mécanismes pour se protéger de larrivée
simultanée de données, en quantité importante et provenant de plusieurs sources.
Le récepteur ne sait pas se protéger contre ce type de saturation. Les protocoles
disposent de moyens pour se remettre de cette situation mais pas de moyens
préventifs.

XTP dispose du mécanisme de rate control (contrble d'un débit moyen) pour
limiter le trafic sur une route particuliére, toutefois cela n'empéche pas un nombre
arbitraire d’'émetteurs de transmettre simultanément et intensivement vers le méme
récepteur. Ainsi, on ne sait pas se prémunir contre un afflux de paquets que le
récepteur ne peut pas traiter.
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4.4.2 Organisation des traitements

Principe FIFQ

Pour TCP comme pour XTP les paquets sont traités dans I'ordre ou ils arrivent.
Dans les deux protocoles il y a des exceptions.

Pour XTP, un paquet avec l'indicateur SREQ positionné nécessite un traitement
spécial : I'envoi d'un paquet de contrle. L'envoi de ce paquet doit étre effectué
avant tout autre traitement de données sur ce circuit.

Dans TCP, un paquet marqué URGENT est traité¢ difffremment des autres. La
donnée urgente est délivrée immédiatement a ['application réceptrice avant les
données normales déja en attente sur ce circuit. Cependant les paquets urgents ne
constituent pas un flot de données distinct. Leur rble essentiel est d'informer
I'application réceptrice qu'un événement exceptionnel est apparu; l'exécution de
I'application émettrice a été suspendue, par exemple.

Priorité statique

Avec XTP, une application peut ouvrir plusieurs circuits, chacun avec une priorité
différente. De cette fagon, les paquets urgents peuvent dépasser les paquets
non-urgents. Par exempie, le transfert de fichier peut avoir une priorité inférieure a
celle d'un message d’une application temps réel, lui-méme pouvant étre a une priorité
inférieure a celle d’'un signal de synchronisation d’horoge (utilisation du champ "sort"
du header).

TCP ne permet pas cette souplesse : il n'y a aucun moyen pour établir des
priorités entre les circuits. De plus, il semble qu'il n'y ait aucune garantie qu’'un paquet
urgent sur un circuit donné soit traité avant les paquets normaux en attente sur
d’autres circuits.

Priorité dynamique

XTP peut changer la priorité des paquets par le mécanisme "time-to-live".
Toutefois, il y a un probléme de coexistence avec les priorités statiques : est-il plus
urgent de traiter un paquet avec une priorité statique de 3 par exemple ou un
paquet avec une valeur time-to-live de 50 ms ?

4.4.3 Structure des paquets

En-téte

Alors que TCP a un en-téte de taille variable avec des champs variables en
longueur, XTP se fait une reégle de conserver I'en-téte constant aussi bien pour sa
taille que pour les champs qui le composent (quatre octets). Pour cela, toutes les
informations nécessitant un champ variable dans TCP, sont placées dans le segment
central du protocole XTP (voir figure 2.12).
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Plus particuliérement, XTP place les adresses dans le segment central et
seulement dans le premier paquet ouvrant la connexion. Par la suite, le champ KEY
du header permet d'identifier la connexion. Cette technique simplifie le traitement sur
le plan de l'algorithme et de la quantité d’informations manipulées ainsi que pour le
temps d'exécution.

Segment central

XTP dispose de deux types de segment intermédiaire : contrdle et données,
alors que pour TCP, tous les octets suivant le header sont des informations pour
I'application.

Le segment central de XTP contient quelques champs permettant l'identification
d'éventuels trous dans la transmission et une retransmission sélective. Rien de

comparable dans TCP qui doit par conséquent utiliser la méthode go-back—n pour
ses retransmissions.

XTP utilise un champ de 32 bits pour communiquer la quantité de données
acceptables (champ alloc) ce qui permet des transferts de paquet en continu (burst)
de quatre giga-octets. Le champ équivalent dans TCP et TP4 est de 16 bits
autorisant seulement 64 kilo-octets dans un burst. Aprés quoi I'émetteur doit
attendre un paquet d'acquittement donnant une nouvelle valeur de fenétre.

De plus, XTP dispose de deux champs (TIME et TECHO) permettant le calcul du
RTT, ce que ne permet pas le format du paquet TCP. Pour connaitre le RTT, TCP
arme un timer & chaque paquet envoyé et I'arréte quand il en regoit 'acquittement.
La possibilité de duplication de paquets d’'acquittement rend cette méthode ambigiie,
et oblige ce protocole a mettre en ceuvre des algorithmes compliqués. TP4 ne définit
pas de méthode pour obtenir le RTT, il le laisse libre au choix de I'implémentation.

Trailer

XTP est le seul & avoir un trailer, essentiellement constitué du checksum
(contrdle de parité). La position du checksum est importante car il peut étre calculé
au fil de I'eau. C'est une caractéristique trés intéressante pour les implémentations
hardware.

4.4.4 Détection des erreurs

Checksum

Comme TCP, XTP utilise un checksum pour détecter les paquets en défaut. XTP
utilise deux checksums : I'un placé a la fin du header et le deuxiéme dans le trailer.

Les checksums XTP sont prévus pour le traitement paraliéle : I'émetteur peut
commencer 'émission alors que le calcul du checksum du trailer n'est pas encore

terminé. A l'opposé, le récepteur peut commencer a appliquer le protocole alors que
les données ne sont pas encore toutes regues.
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Pour TCP, I'emplacement du checksum (dans le header) rend impossible tout
traitement "au vol".

Acquittement

XTP et TCP utilisent des numéros de séquence pour acquitter les données
recues. Pour chacun des deux protocoles, la politique d’acquittement n'est pas
définie en détail.

TCP spécifie que le receveur doit décider de [I'opportunité d'envoyer un
acquittement. Il peut étre relatif & plusieurs paquets et ne doit pas étre retardé. Dans
ce cadre, la politique d'acquittement est laissée au choix de I'impiémentation, qui doit
faire un compromis entre un débit élevé et un faible RTT. Si chaque paquet est
acquitté, le RTT diminue mais le débit est affecté par le trafic des acquittements.

XTP spécifie que la décision de I'envoi de I'acquittement revient a I'émetteur : le
récepteur n'envoit aucun acquittement de sa propre initiative mais seuiement quand il
recoit un SREQ. Le choix du moment opportun pour envoyer un SREQ peut étre
laissé a I'application émettrice. Quand elie a besoin d'un débit élevé, elle peut
demander un ACK seulement a la fin d'un burst. De cette fagon XTP peut s'adapter
aux besoins des applications utilisatrices. De plus, un récepteur peut envoyer un
acquittement négatif dés qu'il détecte un trou dans le flux des données regues.

Timers

TCP et XTP utilisent un timer pour évaluer le temps au-dela duquel un paquet est
considéré comme perdu. Les deux protocoles attendent deux fois le RTT environ
avant de ré-émettre.

Dans TCP, un timer est armé a chaque paquet. Une estimation précise du RTT
est essentielle pour les performances : un RTT trop élevé provoque une perte de
temps avant de re-transmettre, alors qu'une estimation trop courte génére une

re—transmission prématurée, ce qui provoque des duplications d'acquittement et des
distorsions du RTT.

Dans XTP, le timer n'est utilisé que pour un paquet qui sollicite une réponse. La
performance en est nettement moins affectée par un RTT inadapté, d'autant plus
qu'il est calculé d'une maniére plus précise que dans TCP.

4.4.5 Correction des erreurs

Mécanisme Go-Back—~N

XTP et TCP utilisent cette méthode. XTP n’a recours a ce mécanisme que pour
une raison de compatibilité avec les premiéres versions du protocole. Pour TCP,
c'est la seule fagon de corriger les erreurs.
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La quantité de données retransmises dépend de la valeur du RTT, plus
précisément de la quantité de données pouvant étre émises par une station pendant
la durée d’'un RTT. Fonction de I'implémentation choisie, ce paramétre peut entrainer
la re-transmission d'un volume important de données.

L'apparition d’'une erreur dans un burst oblige I'émetteur & ré—émettre I'espace
d'un RTT. Pendant la re-transmission, le taux d'occupation de I'émetteur comme du
récepteur est équivalente & celle du burst en cours. Cependant, si I'émetteur
fonctionne avec une application source temps-réel, il peut avoir besoin d’augmenter
son debit. COté réception, la congestion s'accentue et oblige le protocole a rejeter
encore plus de paquets, provoquant augmentation des re-transmissions. Si le RTT
est important, cela peut conduire a une réaction en chaine de retransmissions
pouvant aller jusqu'a un arrét compiet du trafic sur le réseau.

Iy a une grande variété dans les implémentations de TCP notamment sur des
points qui influencent le RTT, donc la possibiité d'une réaction en chaine de
retransmissions.

Retransmission sélective

La retransmission sélective n'est possible que sur XTP. Un récepteur TCP n'a
aucun moyen pour dire a 'émetteur qu'il a regu un burst complet & I'exception de
quelques paquets.

Par la retransmission sélective, XTP peut envoyer un burst complet de paquets,
sans se préoccuper de sa longueur, puis demander I'état des récepteurs et ne
retransmettre que les paquets manquants. La réaction en chaine des
retransmissions ne peut donc pas apparaitre.

Possibilité d'ignorer les erreurs

XTP peut invalider le calcul du checksum des données (NOCHECK) et méme
interdire toute retransmission (NOERR). TCP ne permet pas ces options; pour
TCP/IP la détection des erreurs peut étre évitée par I'utilisation directe de IP, bien
que cela détruise le concept de flux de données.

La possibilité d'invalider la correction des erreurs peut étre trés utile pour des
applications telles que la vidéo. Il peut étre acceptable d'avoir une partie des
données corrompue pourvu que I'ensemble du flot des données soit délivré.

4.4.6 Prévention des erreurs

Contréle de fiux

TCP et XTP utilisent une fenétre de taille variable pour contrdler le flux des
paquets et éviter ainsi au receveur d'étre submergé par manque d'espace
mémoire.
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Dans TCP la taille de la fenétre est mise a jour sur linitiative du récepteur. La
décision est prise suivant un algorithme congu de telle fagon que TCP puisse assurer
un flux continu des données et éviter les situations “stop-start". Ainsi, un
acquittement avec une nouvelle fenétre est envoyé quand le récepteur estime que
'émetteur arrive a la fin de sa fenétre précédente. Suivant I'espace mémoire
disponible, cela conduit & générer un RTT important ou de faible valeur.

Dans XTP, Ia taille de la fenétre est mise & jour sur I'initiative de 'émetteur, a moins
que le mode RESERVATION soit choisi. La décision de demander une mise a jour de
la fenétre dépend de I'impiémentation. Elle peut étre basée sur le RTT : I'émetteur
demande une nouvelle valeur de fagon a I'avoir juste avant d’avoir épuisé la fenétre
en cours. Dans le mode réservation, I'espace mémoire n'est pas dans I'espace du

protocole mais dans I'espace de travail de I'application. La décision des mises a jour
de fenétre revient donc a I'application.

Controle de débit

Le controle de flot d'’XTP est insuffisant pour éviter toute perte ou rejet des
paquets regus : I'espace mémoire peut étre suffisant pour accueillir le paquet et le

processeur d'une puissance de traitement insuffisante pour s’accomoder du débit
auquel les paquets arrivent.

Dans XTP, les deux parameétres "rate" et "burst” permettent de contrbler le débit
des données en entrée sur un circuit donné. Le récepteur peut augmenter ou
diminuer le débit en fonction des conditions du trafic et des ressources disponibles.

Les deux paramétres peuvent étre négociés pendant la phase d'ouverture de
connexion, auquel cas ils ne peuvent plus étre modifiés pendant toute la durée de
cette connexion. Les stations peuvent conserver une trace de cette largeur de
bande et se protéger d'un afflux soudain du trafic.

Dans TCP/IP, il n'y a pas de mécanisme pour éviter d'étre submergé par le trafic
entrant. Cependant le récepteur peut utiliser la requéte QUENCH de ICMP quand il
a épuisé son espace mémoire. Les autres stations peuvent alors utiliser I'algorithme
du "slow startup". Cela évite les retransmissions effrénées qui augmentent encore la
congestion.

Contrdle de transmission

Le contréle de flux ainsi que le contrble de débit peuvent indépendamment I'un
de lautre interdire les émissions. Pour XTP, “"aliocation" et "credit" doivent étre
positifs pour qu'une transmission puisse avoir lieu. La valeur allocation peut devenir
nulle avant celle du credit, dans ce cas le débit de la transmission devient inférieur a

celui qui a été négocié. Ainsi il peut arriver que le récepteur XTP ne soit pas capable
de supporter le débit négocié.



4-79

4.4.7 Performance

C ité_de trait I

La transmission sur FDDI utilisée par les stations actuelles est étroitement liée au
processeur, autrement dit une station de travail met plus de temps pour préparer un
paquet que I'adaptateur n'en met pour I'envoyer. Le débit est limité par la vitesse a
laquelle une station peut traiter un paquet. TCP/IP utilise deux protocoles ce qui
implique davantage de manipulations que XTP.

Le débit maximum est aussi influencé par les algorithmes d’allocation mémoire et
de contrfle de flux. Le manque d'espace mémoire en réception peut bloquer
I'émission. D'autre part I'émetteur peut avoir épuisé son espace mémoire et attendre
un acquittement pour libérer I'espace occupé par des paquets acquittés.

De plus le traitement des acquittements peut réduire le débit. Dans TCP, le
traitement d'un acquittement peut étre assez long car il nécessite I'arrét de tous les
timers pour tous les paquets concernés par I'acquittement. Dans XTP, le traitement
d'un acquittement ne concerne quun timer. Si I'émetteur demande des
acquittements espacés, le temps de traitement de I'acquittement est négligeable en
comparaison de TCP.

Rafales de_paquets

Une source temps réel, telle que la caméra vidéo ou un microphone, peut
générer aprés numérisation des données en rafales. L'application traitant ces
données doit pouvoir les passer au protocole, rafale par rafale et laisser la mise en
mémoire a la charge du protocole. Si les tampons du protocole pour ia connexion ne
sont pas assez importants pour absorber les rafales, alors I'application devra les
prendre en charge. Mais une couche supplémentaire de tampons monopolise

davantage de ressources processeur, multiplie les manipulations de données et
réduit la vitesse d'émission.

Dans XTP, I'émetteur peut négocier avec le récepteur la taille des bursts ainsi
que la vitesse de transmission nécessaire. Le récepteur peut adapter |'espace
mémoire en conséquence. Par une utilisation judicieuse du burst, une bonne
implémentation d'’XTP peut trés bien fonctionner avec de multiples sources
temps-—réel.

Dans TCP, il n’y a aucun moyen de connaitre le type de données échangées
sur un circuit. Une source temps réel peut mettre la transmission en défaut par
manque de buffer & l'une des extrémités pendant un burst. Si I'émetteur peut
rattraper I'appfication pendant un trou entre deux bursts, la seule conséquence est
que la transmission de quelques bursts aura été prolongée. Cependant cela implique
que les bursts soient suffisamment espacés pour qu'aucune donnée ne soit
perdue.
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4.4.8 Améliorations

M. Germuska et G. Morgan [Transfer juillet/aolt 1992] proposent des
améliorations a la définition du protocole pour trois grands points.

Controle de débit

Les paramétres rate et burst sont utilisés pour calculer le temps pris par un burst.
Cependant I'émetteur peut utiliser ce temps a sa guise : envoyer rapidement tous les
paquets d'un burst et attendre ou alors, espacer I'envoi de chaque paquet et

attendre un bref instant entre chacun des envois. De cette fagon, la protection du
récepteur n'est pas optimum.

De pius, I'émetteur peut étre beaucoup plus puissant que le récepteur. Dans le
pire des cas, un émetteur trés puissant pourrait émettre des rafaies trés rapides
vers un récepteur plus faible, ne pouvant pas faire face a une telle charge.

Méme dans un réseau ou toutes les stations sont de puissance égale, un
récepteur peut étre mis en difficulté de la méme maniére par plusieurs émetteurs
émettant simultanément vers le méme récepteur. Le récepteur pourrait ne pas étre
en mesure de faire face a cette situation méme si les différents émetteurs respectent
les valeurs négociées pour rate et burst.

Il serait intéressant d'éviter la saturation de la réception en donnant la possibilité
au récepteur XTP d'imposer une plage minimum de silence entre les paquets d'un
burst. Sous ces conditions, la situation serait améliorée aussi dans le cas d'émissions
multiples vers un méme récepteur.

L'amélioration suggérée est de faire porter le contrdle de la transmission sur des
silences entre les paquets et des trous entre les bursts, a la place du contréle par la
valeur rate. De plus la longueur du paquet ainsi que le nombre de paquets par burst
devraient étre utilisés & la place du paramétre burst.

Allocation des tampons

A moins d’avoir opté pour une allocation de tampon trés subtile, XTP ne peut pas
garantir totalement la réception des données a la vitesse moyenne quil a
négociée.

On pourrait virtuellement garantir un espace mémoire adapté si le récepteur était
contraint a réserver pour chaque circuit, un buffer circulaire suffisamment grand

pour recevoir au moins deux bursts. Le récepteur rejetterait alors toute requéte
nécessitant un espace supérieur a la taille autorisée.

Evidemment, il existe certainement des solutions plus économiques, mais ce
systéme simple pourrait étre proposé comme une option dans XTP. Dans tous les
cas, une allocation mémoire adaptée est essentielle pour de hautes performances,
et ce point nécessitera des études plus approfondies.
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Interface de programmation avec les applications (AP

L'avantage majeur d'XTP réside peut-étre dans le fait qu'il permet de configurer
chaque circuit pour I'adapter au trafic, allouer I'espace mémoire approprié et estimer
le temps processeur nécessaire. Ainsi les meilleures performances peuvent étre
atteintes avec un espace mémoire et une puissance de processeur bien adaptés.

Cependant, les stations ne peuvent pas tirer avantage de cela, & moins que les
applications puissent indiquer au protocole quel type de trafic attendre sur un circuit
donné. Or les applications seules ont le moyen de connaitre cette information. 1l serait
donc intéressant que le protocole prévoit le traitement d'un appel APl permettant a
une application demandant une connexion, d'en spécifier dans le détail le trafic
(longueur des paquets, nombre de paquets par burst, silence entre les paquets et
espacement des bursts).

4.5 Conclusion

Les performances de XTP sont-elles suffisamment convaincantes pour justifier
sa substitution & TCP/IP ?

Si on se contente de la comparaison des résultats obtenus avec ces deux
protocoles, la tentation est forte de dire que XTP n'est pas aussi performant que le
prétendent les membres du consortium chargé de sa promotion. Cependant les
mesures effectuées ne portent que sur un seul critére d'évaluation du protocole, le
débit. Tous les autres points forts de XTP, comme la diffusion fiable, les différents
niveaux de priorité, n'ont pas été évalués dans notre implémentation.

Par sa définition, XTP dispose d'atouts pour sur—classer TCP/IP et TP4. La
raison essentielle en est qu'il fournit des facilités pour s’adapter au trafic sur le
réseau. Or la connaissance du trafic est fondamentale pour de bonnes
performances. Ceci a été démontré par des protocoles spécifiques tels que
NETBLT, destiné au transfert de masse, et VMTP, congu pour du traitement par
messages.

Cependant, au niveau de sa définition, le protocole XTP laisse quelques points
fondamentaux optionnels, au choix de [limplémentation. Il peut arriver qu'une
implémentation donnée ne prenne pas en compte ces caractéristiques, et ne
s'adapte pas au frafic auquel cas il n'y aura aucune amélioration par rapport a
TCP/IP. Les suggestions faites par M. Germuska et G. Morgan [Transfer juillet/ao(t
1992] vont dans le sens de cette amélioration.






Chapitre 5

CONCLUSIONS

Aprés I'étude du protocole XTP et de son implémentation sur DPX2, il est difficile
d’apporter une conclusion immédiate et définitive sur les mérites d’un tel protocole vis
a vis des autres protocoles existants. La question qui se pose est plutt de savoir si
ce protocole remplit les objectifs pour lesquels il a été congu et quelles sont les

perspectives ouvertes par la plateforme de communication que nous avons
constituée.

5.1 Motivations

La nature fondamentale de I'informatique change : les applications ne sont plus
confinées sur un processeur individuel. Elles sont maintenant réparties sur plusieurs
calculateurs et le réseau devient un facteur critique dans I'architecture de tels
ensembles.

Les protocoles existants ont été développés a une époque oU les réseaux
étaient relativement lents, la largeur de bande pour les communications était une
ressource rare et colteuse. L'évolution des technologies et I'appariton de
nouveaux besoins ont fait apparaitre la nécessité de modifications importantes dans
les protocoles de transport, ce qui est a l'origine d'un débat encore ouvert & ce jour :
faut-il modifier et étendre les protocoles existants ou bien est—il préférable de
développer de nouveaux protocoles avec des mécanismes et fonctionnalités
spécifiques pour les nouveaux environnements et les applications ?
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Ainsi XTP a été congu pour une combinaison de services plus riches : ouverture
de connexion rapide, retransmission et acquittements sélectifs, priorité des
messages, acheminement de données spéciales (out-of-band data), formats
d’adressage mulitiples, datagrammes fiables, mode muiticast,...

5.2 Services et performances

Services

XTP peut fournir une gamme compléte de services nécessaires aux systémes
distribués, ainsi que d'autres mécanismes trés intéressants lui permettant d'offrir a
ces utilisateurs une flexibilité importante. En résumé, ce protocole privilégie
implémentation de mécanismes par rapport a une politique particuliére pré-établie,
réalisant le fait que I'utilisateur seul dispose d'informations suffisantes pour optimiser
réellement les parametres d'un échange de données. Cette particularité, originaie
par rapport aux autres protocoles permet a XTP de répondre dynamiguement a
l'utilisateur pour une large gamme d'applications.

Performances

Bien sir, Paspect performances est essentiel dans les objectifs poursuivis par
tout développement. Comme nous l'avons constaté au cours de I'étude comparative
avec TCP/IP, la version logicielle de XTP que nous avons réalisée a atteint le méme
niveau de performances que TCP/IP. Un résultat analogue a été obtenu avec des
travaux semblables menés sur le réseau BISDN du projet Berkom ainsi que sur
Ethernet, dans un environnement SunOS dérivé de Unix BSD4.3 [TRANSFER
septembre/octobre 1992). Si cela parait insuffisant, il est & noter que par son
ancienneté et l'intérét qu'il suscite, TCP/IP a bénéficié de multiples optimisations, alors
que XTP, protocole récent, n'est pas encore stabilisé.

5.3 Faut-il changer de protocole de transport ?

Deux alternatives

Nous avons vu précédemment que les applications nouvelies ont des exigences
accrues en matiere de fonctionnalités et de performances pour les sous-systémes
de communication. Si 'on considere I'utilisation largement répandue de TCP/IP et des
suites de protocoles OS|, il est difficile d'arréter une décision entre deux alternatives :
est-il préférable d'étendre les fonctionnalités de ces protocoles déja bien installés
pour s'adapter aux nouvelles applications ou bien doit-on introduire un ensemble
nouveau de protocoles, tels que XTP, explicitement congus pour faire face aux
nouvelles exigences des applications et aux modifications de V'environnement ?
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Justifications pour introduire XTP

A la suite de cette étude, il apparait souhaitable d’abandonner les protocoles
actuels au bénéfice des nouveaux tels que XTP lorsque les conditions suivantes
peuvent étre satisfaites :

— Dans une configuration avec un réseau a haut débit et une interface capable
de fournir un accés rapide au réseau, il serait difficile d'atteindre une vitesse
supérieure avec les mécanismes des protocoles actuels. Alors qu'un protocole
allégé comme XTP, peut étre implémenté dans une version matérielle capable
d'exploiter la vitesse des nouveaux supports de transmission, pour les besoins d’une
application temps réel par exemple.

- Quand le besoin de nouveaux dispositifs se fait sentir, notamment la
transmission multimedia ou le mode multicast, il serait absolument indispensable
d'ajouter ces caractéristiques aux protocoles actuels. En raison de leur définition
méme de telles extensions dégraderaient considérablement leurs performances.
L'utilisation de XTP serait alors plus aisée, efficace et cohérente.

Enfin, les extensions a apporter aux protocoles existants seraient tellement
importantes que linteropérabilité avec les versions précédentes de ces protocoles
serait trés difficile voire impossible. Le passage a cette nouvelle version serait alors
aussi laborieuse et délicate que le passage & un nouveau protocole.

Les considérations précédentes ne nous permettent donc pas de conclure que
XTP peut d'ores et déja étre utilisé en lieu et place des protocoles actuels. Les
performances de ce protocole ne sont pas suffisamment convaincantes pour en
justifier une utilisation universelle. Cependant les résultats obtenus sont
encourageants et font espérer des améliorations avec les prochaines versions.

5.4 Perspectives

Enfin, il est important de souligner ici que I'évolution des technologies, des
infrastructures et des standards dans le monde des communications conduit a définir
de nouvelles caractéristiques pour les futurs sous—systémes de communication.

D'une part, ils devront supporter de multiples protocoles et d'autre part, ils
devront isoler au maximum la partie transmission (couches 1a 4) de la partie
traitement de l'information (couches 5 a 7) de fagon a maintenir l'interopérabilité entre
les applications, quelque soit les protocoles de transport sélectés. XT| et TPI
constituent des exemples de ces interfaces destinées a standardiser I'accés aux
différents protocoles de transport, alors que XTP vient enrichir de ses nouveaux
services les différents protocoles de transport déja disponibles.
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II sembie bien adapté pour les types d'applications émergeant dans les années
1990 : communication entre calculateurs et dispositifs de visualisation a haute
résolution, systemes de contréle temps réel en milieu industriel ou sur du matériel
embarqué (bateaux, avions, véhicules spaciaux), traitements pour image médicale a
distance, systémes transactionnels de type client/serveur, et téléconférences
multimedia.

Ainsi la plateforme que nous avons constituée s’inscrit dans ce mouvement, né
de I'évoiution des technologies et des besoins et visant & apporter sur le marché un

environnement cohérent et compétitif pour une informatique répartie et intensive a
I'échelle mondiale.
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GLOSSAIRE

acquittement

ARP
ARPANET
ATM

BISDN
bulk

contréle d'erreur

contrdle de flux

Négatif : paquet envoyé par un récepteur indiquant a
l'émetteur une rupture dans la séquence des
messages regus (demande de retransmission).

Positif : paquet envoyé par un récepteur indiquant a
lémetteur la bonne réception en séquence des
messages jusquau rang spécifié (accusé de
réception).

Address Resolution Protocol
Advanced Researched Projects Agency Network
Asynchronous Transfer Mode

Broadband Integrated Service Digital Network

terme imprécis qui recouvre aussi bien un volume
important de données (images, bases de
données,...) que la nécessité d’une grande largeur
de bande

mécanisme permettant de s’assurer que les
messages envoyés sont correctement arrivés a
destination, malgré  d'éventuelles erreurs de
transmission (perte de paquets, saturation de
tampons,...)

mécanisme mis en osuvre pour contraindre un
émetteur & ne pas envoyer plus de paquets que le ou
les récepteurs peuvent en accepter.



datagramme

DCM
DLPI
FDDI

fenétre

ICMP
IP
ISDN

Isochrone

KRM
LAN

LLC - MAC

MAN

multicast

medium

PEI

retransmission

Go-Back-N

RPC
SDH

sockets

unité de données transférées entre 2 utilisateurs du
mode sans connexion.

Distributed Computing Model
Data Link Provider Interface
Fiber Distributed Data interface

— d’'émission : permet a I'émetteur de connaitre les
bornes de Ila séquence des trames quil peut
envoyer.

- de réception : définit la liste des numéros de
séquence des trames acceptables par le récepteur.

Internet Control Message Protocol
Internet Protocol

Integrated Service Digital Network

trafic de données continu telque ceiui généré par une
source audio ou vidéo.

Kernel Reference Model
Local Area Network (réseaux locaux)

Logical Link Control et Media Access Control.

Dans les réseaux locaux, la couche liaison de
données (couche 2) est divisée en deux
sous—couches : LLC pour la partie supérieure et
MAGC pour ia partie inférieure.

Metropolitan Area Network

mode diffusion ol un message peut étre envoyé a
plusieurs postes distants.

lien matériel utilisé pour la propagation ou la
transmission de signaux

Protocol Engine Incorporated

Technique de retransmission qui consiste & renvoyer
tous les paquets depuis celui sur lequel porte
I'erreur

Remote Procedure Call
Synchronous Digital Hierarchy

Spécification d'interface Berkeley BSD 4.3 pour la
couche transport



GLOSSAIRE

STREAMS

TCP
TPI
TPDU

TSAP
TSDU

UDP
VLSI
VMTP
WAN
XTI
XTP

Mécanisme noyau permettant le développement de
services répartis et de drivers pour la communication
de données.

Transmission Control Protocol
Transport Provider Interface

Transport Protocol Data Unit : élément d'information
circulant sur le réseau.

Transport Service Access Point

Transport Service Data Unit : élément d'information
utilisé entre I'application et le protocole de transport.

User Datagram Protocol

Very Large Scale Integrated

Versatile Message Transaction Protocol
Wide Area Network (réseaux étendus)
X/Open Transport Interface

Xpress Transfer Protocol






PRESENTATION DE KRM

Architecture générale

De méme que pour tout protocole de communication, deux flux de
données fondamentaux existent :

- le flux entrant des données regues depuis le réseau et destinées a
I'application

~ le flux sortant des données soumises par I'utilisateur et destinées a
étre transmises sur le réseau.

XTP incluant des fonctionnalités de routage (c’est un protocole de
transfert), il peut donc étre amené a retransmettre un paquet recu, s'il
ne lui est pas destiné. Cela constitue donc un troisiéme flux de
données.



I CProtocole XT@

|
| { Parme |
1 @ i routage |
- : t
Couches 527 | ! 0 | Couche 1 et 2
Application | ! I Réseau
! ! -
| L@
| ? |

Fig. .1 représentation des 3 flux de données

Ces considérations permettent de présenter une premiere
modélisation de KRM qui fait apparaitre d’'une part le fonctionnement
du protocole partagé entre le traitement des flux entrant et sortant, &t
d’autre part une premiére idée de la structure d’implémentation :

— les taches relatives au flux des données entrantes

— celles qui sont relatives aux flux des données sortantes

- les informations nécessaires au fonctionnement du protocole et
qui sont partagées par les deux types de tache.
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Fig. .2 Architecture générale et flux de données



Remarques
Les quatre éléments réception, émission, lecture et écriture

constituent une décomposition des taches devant étre effectuées par le
protocole. La décomposition en processus, que ce soit celle de KRM ou
bien celle de notre adaptation différe sous bien des aspects.

Structures de données :

— control block : dans la version initiale la structure cb assure
interfagage entre le protocole et [I'utilisateur. Le portage sous
STREAMS a permis de la supprimer.

— context : c’est la structure centrale de KRM. On y maintient a jour
toutes les informations propres au contexte (partie locale de la
connexion). Tout le fonctionnement de KRM s’articule autour de cette
structure de donnée. Elle contient des données de gestion du
protocole, les informations véhiculées par les paquets de contrble, les
données nécessaires a la gestion des flux entrant et sortant, enfin les
informations nécessaires a la gestion du mode multicast. Il existe autant
de structures context que de connexions ou la station est impliquée.
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Fig. 1 diagramme d’'états TCP
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AUTOMATE D’ETATS FINIS DE TCP

Etats pendant I'ouverture d’une connexion:
CLOSED : connexion fermée

LISTEN : état des serveurs en attente de demandes de connexions de
clients.

SYN SENT : connexion active, a envoyé SYN
SYN RECVD : a envoyé et regu SYN

Etat d’'une connexion établie : ESTABLISHED

Etats pendant la fermeture a la demande du client:
CLOSE WAIT : a recgu FIN, attend close

LAST ACK : a regu FIN et close, attend FIN ACK
CLOSED : connexion fermée

Etats pendant la fermeture a la demande du serveur :
FIN WAIT-1 : envoit FIN
CLOSING : attend FIN ACK
FIN WAIT-2 : a regu FIN ACK, attend FIN
TIME WAIT : 2MSL d'attente avant la fermeture
CLOSED : connexion fermée



Etude et réallsation d’une plateforme de

communlications Intégrant le protocole pour réseau a
haut débit XTP

Michéle Boutet

Mémoire d’ingénieur C.N.A.M. Grenoble 1993

Ce projet s'inscrit dans le cadre des réseaux hauts débits. Le but poursuivi
est de réaliser une plateforme intégrant & la fois un protocole d’ancienne
génération, TCP, et un nouveau protocole XTP ou eXpress Transport Protocol,
qui a été congu dés le départ pour répondre aux besoins actuels et futurs des
applications, en termes de débit et de fonctionnalités.

Posséder une plateforme intégrant de fagon similaire ces deux protocoles
permettra ensuite de réaliser des expérimentations sur XTP et d'apprécier
l'opportunité d'une éventuelle migration de TCP vers XTP.

Dans ce mémoire, le systeme de communications de la plateforme est
d’abord introduit, en détaillant chacun de ses éléments. Puis, l'intégration du
protocole XTP dans ce systéeme de communications est présentée. Enfin, les
protocoles sont comparés a la fois au niveau des performances et des
fonctionnalités.

MOTS-CLES

réseaux, protocoles de communication, XTP, TCP/IP, étude de
performances, intégration de protocoles, streams.
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network, communication protocol, XTP, TCP/IP, performance studies,
protocol integration, streams.
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