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Introduction

Les réseaux de communication sont utilisés pour diverses applications. Lorsqu’on
concoit un réseau, il est nécessaire de connaitre précisément les performances de celui-
ci afin de le dimensionner correctement. En effet, I’évaluation de ces performances permet
de comparer différentes topologies de réseaux en fonction de leur utilisation. Elle permet
également de prévoir le comportement du réseau dans certaines situations, et en particulier
de prévoir les éventuels problémes et de leur trouver des solutions. Il est donc nécessaire
d’effectuer de I’évaluation de performances. On peut obtenir ses performances de diffé-
rentes maniéres, soit en effectuant des mesures sur un réseau existant, soit en utilisant
des simulateurs de réseau, ou bien encore grace a des méthodes analytiques et numériques.

En ce qui concerne les mesures effectuées sur un réseau existant, c’est une méthode
qui permet d’avoir un représentation exacte du trafic dans le réseau & un instant donné.
Cependant, elle nécessite I'existence du réseau ou au moins d’une maquette. De plus elle
requiert un grand nombre de mesures sur une longue période pour avoir des valeurs re-
présentatives du comportement du réseau. C’est pourquoi cette méthode est plus utilisée
pour la surveillance de réseaux que pour leur élaboration.

Les performances de réseaux de communication peuvent étre déterminées a l'aide de
simulateurs [SF94, KM98, LGK199, YG99]. Les simulateurs présentent I'avantage de ne
pas nécessiter 'existence d'un réseau. De plus, ils permettent de modéliser un grand
nombre de types de réseaux différents. Il existe un grand nombre de simulateurs dédiés
aux réseaux, comme nous le verrons dans le chapitre 2. Cependant, le principal inconvé-
nient de ces simulateurs est leurs besoins en ressources et en temps de calcul. En effet, on
peut modéliser des réseaux d’'une trés grande complexité, mais le temps et les ressources
nécessaires seront trés importants.

On peut également évaluer les performances d’un réseau grace a des méthodes analy-
tiques. On modélise alors le réseau et son comportement a l'aide d’outils mathématiques
et on le résout de maniére analytique. Il existe plusieurs maniéres de modéliser analyti-
quement un réseau comme les réseaux de Petri ou encore les modéles fluides. L’avantage
de ces méthodes est qu’elles permettent de connaitre la dynamique exacte du systéme
lorsque des solutions existent. De plus elles nécessitent souvent un temps de calcul beau-
coup moins important que pour les simulations. Cependant, lorsque le réseau devient trop
complexe, il n’y a pas de solution exacte, on doit avoir recours a des approximations afin
de déterminer les performances du réseau. Dans cette thése, nous présentons une méthode

9



10 Introduction

d’évaluation de performances basée sur ce principe.

Dans le chapitre 1, nous présentons les notions nécessaires a la compréhension du
travail effectué sur les réseaux de communication. La topologie de ces réseaux ainsi que
certains principes de fonctionnement sont exposés. Les principaux indices de performance
sont également présentés afin d’introduire la notion de qualité de service dans un réseau.
Nous nous intéressons plus particuliérement aux réseaux IP (Internet Protocol), trés ré-
pandus grace a internet, et aux réseaux ATM (Asynchronous transfer mode) également
trés intéressants car possédant des mécanismes de qualité de service. Nous nous intéres-
sons ensuite a la modélisation de ces réseaux. Deux types de modéle sont évoqués : le
modéle discret et le modeéle fluide. Nous expliquons pourquoi ce dernier est préféré au mo-
déle discret et nous détaillons les différents éléments utilisés dans la modélisation fluide
des réseaux [KR92, KSCK96, CL99, WM94, CSP01|. Nous comparons également la com-
plexité des deux modeéles, discret et fluide, envisagés au début pour expliquer notre choix
d’utiliser une représentation fluide.

Le chapitre 2 présente différents simulateurs employés pour I’évaluation de perfor-
mance de réseaux de communication. Ces simulateurs s’appuient sur les deux types de
modeéle exposés dans le chapitre 1 : discret et fluide. Le principe de ces simulateurs est
expliqué, puis on présente des simulateurs discrets et ’algorithme du simulateur fluide
employé dans la thése.

Nous nous intéressons ensuite dans le chapitre 3 a la résolution analytique d’un réseau
simple : le systéme « monobuffer » qui n’est constitué que d’'une source et d'un routeur
associé a son buffer. Pour un tel systéme, il est possible d’obtenir une solution exacte
|Mit88, ST99, DF82, AMS82|. Les résultats obtenus dans ce chapitre sont utilisés plus
loin pour la résolution des réseaux de plus grande taille. On présente les outils employés
pour résoudre ce systéme et en obtenir les indices de performance. On différencie, a la fin,
deux cas : le cas « homogéne » caractérisé par une source et un routeur de méme vitesse
de transmission. On oppose le cas « homogéne » au cas « non-homogéne » dans lequel les
vitesses de transmission de la source et du routeur sont différentes.

Dans le chapitre 4, nous nous intéressons a des réseaux simples : les réseaux a topo-
logie linéaire. En utilisant les résultats préliminaires du chapitre 3, nous évaluons, dans
un premier temps, les performances de réseaux linéaires homogénes. Dans le cas de ré-
seaux complexes, des approximations sont nécessaires afin de trouver une solution [DS98,
GPWO02, Gri94, DLB97|. Pour cela, nous utilisons une méthode de décomposition adaptée
de I'algorithme « DDX » que ’on trouve dans [DDX89, Ger94| et largement employée dans
les systémes de production [DDX89, Ger94, ADD94, LMT00, Dal94, DLB98, LBD98|. En-
suite nous étudions les réseaux linéaires non homogénes. Nous envisageons alors une autre
méthode que la méthode de décomposition, car ’algorithme « DDX »n’est pas adapté pour
ce genre de réseaux. Nous testons les deux algorithmes développés dans ce chapitre sur
des exemples.

La plupart des réseaux de communication possédent des noeuds de convergences. Nous
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allons donc traiter dans le chapitre 5 le cas plus complexe des réseaux comportant des
convergences. Tout d’abord, nous présentons le cas mono-buffer multi-sources que nous
utilisons ensuite afin d’évaluer les performances de réseaux complexes. L’algorithme pré-
senté s’appuie sur celui utilisé pour les réseaux linéaires non homogénes dans le chapitre 5.
Il est adapté afin de prendre en compte les nceuds du réseau complexe. Les performances
étudiées restent le débit, les pertes et le niveau de remplissage des buffers. Ces perfor-
mances sont déterminées en tout point du réseau. L’algorithme développé dans ce chapitre
est appliqué sur un exemple afin d’en comprendre le mécanisme. On teste également 1’al-
gorithme sur plusieurs exemples afin de comparer les résultats obtenus analytiquement
avec ceux déterminés par simulation.
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Chapitre 1

INTRODUCTION AUX RESEAUX
DE COMMUNICATION

Nous présentons, dans ce chapitre, les notions nécessaires a la compréhension du travail
effectué sur les réseaux de communication [Tan88, Fer05, Pujo5b].

1.1 Notions

Un réseau est composé de machines (ordinateurs, routeurs, . ..) et de liaisons physiques
(cable, fibre optique, ...). Ces machines sont reliées entre elles afin de communiquer et de
partager des ressources quelle que soit leur localisation physique. Il existe plusieurs types
de réseaux informatiques, deux caractéristiques principales permettent de les classifier :
la technique de transmission et la taille. Il existe par exemple des réseaux a diffusion : une
machine connectée au réseau envoie des messages recus par toutes les machines. Chaque
machine vérifie si le paquet lui est adressé et le traite ou I’ignore suivant le cas. La topologie
de ces réseaux peut étre par exemple de type "bus" (Figure 1.1) ou "anneau" (Figure 1.2).

Machine

AL
LI

FiG. 1.1 — Topologie de type "bus"

FiG. 1.2 — Topologie de type "anneau"

Au contraire, dans les réseaux de grande taille, on utilise plutot la technique point a
point. Lorsqu'une machine source envoie un paquet, celui-ci est dirigé a travers le réseau
jusqu’a sa destination finale. Le paquet peut atteindre sa destination par plusieurs che-
mins, mais il devra passer par plusieurs machines qui ’orienteront dans la bonne direction.
La topologie de ces grands réseaux peut étre par exemple de type "étoile" (Figure 1.3) ou
bien encore "arbre" (Figure 1.4).

13



14 Chapitre 1. INTRODUCTION AUX RESEAUX DE COMMUNICATION

K 5 e

F1G. 1.3 — Topologie de type "étoile" FiG. 1.4 — Topologie de type "arbre"

Quand il s’agit de relier entre eux un trés grand nombre de composants, ou quand
on veut interconnecter entre eux une multitude de petits réseaux locaux (comme pour
Internet), une autre organisation est nécessaire. La topologie la plus adaptée est alors
celle du réseau maillé, on la retrouve dans les sous-réseaux d’interconnexion. Comme son
nom l’indique, elle se propose de constituer un filet dont les points extrémes sont les
composants a relier et dont les « mailles», les noeuds intermédiaires sont des équipements
d’interconnection (routeur, passerelle ou commutateur par exemple) qui permettent aux
données d’étre transmises sur le réseau. Cette topologie maillée rend les sous-réseaux treés
fiables pour la transmission de données car il existe plusieurs chemins redondants pour
aller d’un point & un autre du réseau.

Host 1

Application

Host2

Application

RESEAU

F1G. 1.5 — Connexion a travers un réseau
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1.2 La qualité de service

1.2.1 Introduction a la qualité de service

Les utilisateurs du réseau ont des exigences différentes selon le type d’application
qu’ils souhaitent utiliser. La diversité de ces application et l'augmentation de la taille des
réseaux conduisent les opérateurs a devoir répondre a des besoins particuliers en termes
de disponibilité, de bande passante, de latence, de gigue, de taux de pertes (SLA : service
level agreement). La qualité de service, ou QoS (Quality of Service) se définit donc comme
la garantie de performances sur les principaux paramétres de la connexion. Nous détaillons
ces paramétres un peu plus loin dans cette section [Mél01, Puj05a, Abd02]. Ce besoin de
QoS provient des nombreuses et diverses applications utilisant les réseaux. Dans le cas de
réseaux IP, on peut par exemple citer :

- téléphonie et visioconférence : de nombreux utilisateurs dialoguent sur Internet et

utilisent des « webcams » ;

- jeux en réseau : l'accés de plus en plus facile & Internet et 'augmentation de la

puissance des ordinateurs ont permis a ce genre de jeu de se développer rapidement.
La plupart des consoles de jeux permettent également maintenant de jouer en réseau
par Internet.

On peut également citer des applications plus anciennes qui utilisent maintenant IP :

- applications bancaires ;

- applications médicales.

L’exemple des applications médicales met en évidence la nécessité d’'une communica-
tion de trés grande qualité dans le cas de la téléchirurgie.

Un utilisateur aura donc des exigences différentes selon ’application. Dans le cas de
transfert de fichiers, les principales performances réclamées seront la vitesse et I'intégrité
des données. Pour une visioconférence, on fera attention a avoir les performances suf-
fisantes pour rendre la conversation audible et une image correcte. Les jeux en réseaux
nécessitent, quant a eux, une bonne synchronisation. Enfin dans le cas de transfert de don-
nées confidentielles, comme des données bancaires, on attachera une grande importance
a la fiabilité et a la sécurité des transactions.

A travers ces exemples, on comprend la nécessité de mettre en place différents para-
meétres servant a la QoS.

1.2.2 Paramétres de la QoS

La mise en place des contrats en terme de QoS s’appuie sur différents critéres ca-
ractérisant les performances du réseau. Nous allons présenter briévement les principaux
paramétres associés aux réseaux : la disponibilité, la bande passante, la latence, la gigue
et le taux de pertes.

Disponibilité

La disponibilité d'un réseau est le rapport entre le temps de bon fonctionnement du
service vu par 'utilisateur et le temps total d’ouverture du service. Le pourcentage obtenu
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donne une idée de la disponibilité du réseau. Cependant ce paramétre ne prend en compte
que la connexion réseau, il n’y a pas d’autre mesure de qualité.

Les répercussions de cette disponibilité, ou plutot de la non-disponibilité, sur les ap-
plications vont dépendre de la durée de la rupture de connexion. Si la coupure est courte,
les couches inférieures a la couche application masqueront celle-ci, mais si elle est trop
longue, le service sera interrompu.

Ces ruptures de connexions sont généralement dues a des pannes ou a des opérations
de maintenance, de la part des fournisseurs d’accés notamment.

Bande passante

La bande passante est le nombre de bits pouvant étre transmis par seconde. Elle
s’exprime donc en bit/s ou plutot en Kbit/s et Mbit/s. C’est le débit possible entre deux
points.

Certaines applications peuvent s’accommoder d’un faible bande passante, comme le
transfert de fichier par exemple; alors que d’autres, nécessitant un débit constant ou
minimal ne pourront pas s’adapter a une réduction de la bande passante : téléphonie,
audio, vidéo.

La bande passante dépend du matériel sur lequel s’appuie le réseau : supports phy-
siques et équipements du réseau, ainsi que la politique de gestion de ceux-ci. La diminution
de la bande passante est souvent due a une congestion du réseau. Lorsqu’aucun mécanisme
de QoS n’intervient, le réseau fonctionne en « best-effort » : plusieurs applications utili-
sant les mémes ressources se partageront la bande passante disponible. Dans le cas ol on
a négocié au préalable une garantie sur la bande passante, sauf panne, aucune congestion
ne doit réduire cette bande passante.

Latence

La latence est le temps que met un paquet pour traverser le réseau du point d’entrée
au point de sortie. Cette latence dépend :

- du support physique : une communication par fibre optique est plus rapide qu’'une

communication satellite.

- du nombre d’équipements traversés : chaque équipement du réseau va ajouter son
temps de traitement qui peut étre plus ou moins long suivant le matériel. Par
exemple un commutateur traite plus rapidement un paquet qu’un routeur classique.

- de la taille des paquets : on considére le temps mis pour émettre le paquet bit par
bit sur le lien réseau, de 1’émission du premier bit a la réception du dernier bit du
paquet. Donc plus le paquet est grand, plus les temps de sérialisation et donc de
latence augmentent.

On comprend ainsi qu’il ne suffit pas d’augmenter la bande passante pour avoir des
meilleurs délais. L’augmentation de la capacité du lien ne diminue pas systématiquement
le temps de latence.

Les applications nécessitant une latence trés faible sont les applications interactives,
nécessitant une synchronisation. Par exemple, la téléphonie fait partie de ce type d’appli-
cations. Si la latence est trop grande, la conversation devient difficile.



1.3. Architecture des réseaux 17

Gigue

La gigue est la variation de la latence. Elle représente 1’écart entre les délais d’ache-
minement des paquets d’'un méme flux.

Les applications les plus sensibles a la gigue sont les applications multimédia temps
réel nécessitant une synchronisation. Par exemple les applications permettant d’écouter
un flux audio ou de regarder une vidéo en « streaming », sont sensibles a la gigue. Ce genre
d’applications peut s’accommoder des autres paramétres du réseau, mais c’est la gigue
qui est le principal souci. En effet, souvent, plusieurs qualités de codage sont disponibles
afin de s’adapter a la bande passante disponible. De méme pour la latence, parfois, il
n’est pas génant de recevoir le flux avec quelques secondes de décalage. Mais dans ce cas,
il est nécessaire que le flux soit constant, que les délais d’acheminement soient stables.
Dans le cas contraire, on se retrouvera avec une vidéo ralentie ou accélérée par moments.
Des mémoires tampons viennent compenser ces phénomeénes de gigue inévitables, mais
si la gigue devient trop importante en cas de forte congestion, ces mémoires deviennent
insuffisantes.

Les éléments qui interviennent dans la gigue sont les mémes que ceux qui modifient la
latence : un équipement du réseau met plus de temps a traiter les paquets si le réseaux
est fortement chargé. Plus la taille du réseau est importante, plus on augmente les risques
de gigue car on a de nombreux équipements réseau a traverser.

Taux de pertes

Le taux de pertes est le rapport entre le nombre d’octets émis et le nombre d’octets
effectivement recus. Ce paramétre renseigne sur la capacité utile de la transmission.

On trouve des mécanismes capables de détecter et corriger les pertes, comme TCP
par exemple qui réémet les paquets perdus. Le taux de transfert est un paramétre qui
influe directement sur les paramétre précédemment présentés : un taux de perte trés élevé
entraine la retransmission d’un grand nombre de paquets. On note alors une baisse de
la bande passante ou méme une indisponibilité du réseau. Si les paquets doivent étre
retransmis, leur durée d’acheminement est allongée.

La principale cause de ces pertes est la congestion du réseau : lorsque la capacité des
files d’attentes des équipements du réseau est dépassée, les paquets sont supprimés, donc
perdus. On peut également observer des pertes au niveau des liens physiques, mais ceux-ci
sont de plus en plus fiables, notamment avec I'utilisation de la fibre optique.

1.3 Architecture des réseaux

Dans cette section, nous présentons I’architecture des réseaux. Les réseaux sont orga-
nisés en couches (Figure 1.6) qui sont décrites par le modéle OSI (Open Systems Inter-
connection).

Chaque machine posséde plusieurs couches qui communiquent entre elles. Chaque
couche a un langage que 'on appelle protocole. Pour que deux couches de méme niveau
sur deux machines différentes se comprennent il faut qu’elles emploient le méme protocole.
Il existe plusieurs protocoles pour des couches de méme niveau, que 1’on privilégie suivant
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F1G. 1.6 — Modéle OSI

le type de réseau et de service voulus. Le modéle OSI comporte sept couches que nous
décrivons ci-aprés.

La couche physique

La couche physique s’occupe de la transmission des bits de facon brute sur un canal de
communication. Cette couche doit garantir la parfaite transmission des données (un bit 1
envoyé doit bien étre requ comme bit valant 1). Concrétement, cette couche doit normali-
ser les caractéristiques électriques (un bit 1 doit étre représenté par une tension de 5 V| par
exemple), les caractéristiques mécaniques (forme des connecteurs, de la topologie...), les
caractéristiques fonctionnelles des circuits de données et les procédures d’établissement,
de maintien et de libération du circuit de données.

La couche liaison de données

Son ro6le est un role de "liant" : elle va transformer la couche physique en une liaison
a priori exempte d’erreurs de transmission pour la couche réseau. Elle encapsule dans des
trames de transmission les paquets récupérés de la couche réseau.Elle transmet ces trames
en séquence et gére les trames d’acquittement renvoyées par le récepteur. Rappelons que
pour la couche physique, les données n’ont aucune signification particuliére. La couche
liaison de données doit donc étre capable de reconnaitre les frontiéres des trames.

La couche liaison de données doit étre capable de renvoyer une trame lorsqu’il y a eu
un probléme sur la ligne de transmission. De maniére générale, un role important de cette
couche est la détection et la correction d’erreurs intervenues sur la couche physique. Cette
couche intégre également une fonction de controle de flux pour éviter I’engorgement du
récepteur.

La couche réseau
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C’est la couche qui permet de gérer le sous-réseau d’interconnexion, c’est-a-dire le
routage des paquets sur ce sous-réseau et l'interconnexion des différents sous-réseaux
entre eux.

La couche réseau controle également 1’engorgement du sous-réseau.

La couche transport

Cette couche est responsable du bon acheminement des messages complets au desti-
nataire. Le role principal de la couche transport est de prendre les messages de la couche
session, de les découper s’il le faut en unités plus petites et de les passer a la couche réseau,
tout en s’assurant que les morceaux arrivent correctement de 'autre coté. Cette couche
effectue donc aussi le réassemblage du message a la réception des morceaux.

Cette couche est également responsable de 'optimisation des ressources du réseau :
la couche transport crée une connexion réseau requise par la couche session, mais cette
couche est capable de créer plusieurs connexions réseau par processus de la couche session
pour répartir les données, par exemple pour améliorer le débit. A I'inverse, cette couche
est capable d’utiliser une seule connexion réseau pour transporter plusieurs messages a
la fois grace au multiplexage. Dans tous les cas, tout ceci doit étre transparent pour la
couche session.

Cette couche est également responsable du type de service a fournir & la couche session,
et finalement aux utilisateurs du réseau : service en mode connecté ou non, avec ou sans
garantie d’ordre de délivrance, diffusion du message a plusieurs destinataires a la fois...
Cette couche est donc également responsable de 1’établissement et du relachement des
connexions sur le réseau.

Un autre role de la couche de transport est le controle de flux.

C’est 'une des couches les plus importantes, car c¢’est elle qui fournit le service de base
a l'utilisateur, et c’est par ailleurs elle qui gére I’ensemble du processus de connexion, avec
toutes les contraintes qui y sont liées.

La couche session

Cette couche organise et synchronise les échanges entre taches distantes. Elle réalise le
lien entre les adresses logiques et les adresses physiques des taches réparties. Elle établit
également une liaison entre deux programmes d’application devant coopérer et commande
leur dialogue.

La couche présentation

Cette couche s’intéresse a la syntaxe et a la sémantique des données transmises : c¢’est
elle qui traite I'information de maniére a la rendre compatible entre taches communicantes.
Elle va assurer 'indépendance entre 1'utilisateur et le transport de I'information.

Typiquement, cette couche peut convertir les données, les reformater, les crypter et
les compresser.
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La couche application

Cette couche est le point de contact entre I'utilisateur et le réseau. C’est donc elle qui
va apporter a l'utilisateur les services de base offerts par le réseau, comme par exemple le
transfert de fichier, la messagerie...

Le modéle OSI ne précise pas réellement les protocoles a utiliser pour chaque couche. Il
décrit plutot les services : ce que doivent faire les couches. Un autre modéle s’est progres-
sivement imposé a OSI : le modéle TCP/IP. Cela tient tout simplement a son histoire. En
effet, contrairement au modéle OSI, le modéle TCP/IP est né d’une implémentation ; la
normalisation est venue ensuite. Nous allons maintenant présenter les réseaux IP (Internet
Protocol) quasiment généralisés dans tous les réseaux informatiques.

1.4 Les réseaux IP

Nous avons parlé précédemment du modéle TCP/IP pour décrire I'architecture des
réseaux. Ce modéle peut étre mis en correspondance avec le modéle OSI, il s’organise
également en couches (Figure 1.7).

Application
Présentation Telnet, FTP Snmp, SMTP
Session
Transport TCP UDP
Réseau IP
Liaison données Liaison données

Physique Physique

Fi1g. 1.7 — Modéles OSI et IP

1.4.1 Couche IP

IP est un protocole réseau qui offre un service de livraison de paquets (datagrammes). Il
est non fiable, c’est a dire qu’il n’a aucune garantie sur le délai de transmission, la réception
effective des paquets et leur intégrité : ceci est laissé a la couche supérieure (typiquement
TCP). 1l est orienté sans connexion : les paquets sont traités indépendamment les uns
des autres, leur en-téte contient les informations suffisantes a leur acheminement. Il offre
un service « best effort ». IP gére I'adressage des entités (host) du réseau, chaque entité
posséde une adresse IP permettant ainsi ’acheminement de paquets au travers de réseaux
interconnectés. Il s’occupe également de la fragmentation et du réassemblage des paquets
si les technologies employées pour la transmission des paquets nécessite des paquets de
plus petite taille.
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1.4.2 Couche transport

Comme indiqué sur la figure 1.7, TCP et UDP sont des protocoles de transport utilisés
dans les réseaux IP.

TCP

TCP (Transport Control Protocol) fournit un service orienté connexion, c’est-a-dire
que les deux extrémités qui souhaitent communiquer établissent au préalable une connexion
logique entre elles. 1l est fiable : des numéros sont assignés a chaque octet transmis et un
acquittement de bonne réception est attendu dans un délai maximum (la connexion est
donc bidirectionnelle) ; si 'acquittement n’est pas recu, les données sont retransmises. De
plus ces numéros permettent au destinataire de réordonner les paquets. TCP a également
la possibilité de gérer le flux : 'acquittement re¢u du destinataire renseigne I’émetteur sur
sa capacité a recevoir des données supplémentaires. TCP permet de multiplexer les don-
nées, c’est-a-dire de faire circuler simultanément des informations provenant de sources
(applications par exemple) distinctes sur une méme ligne.

Ce protocole est donc utilisé partout sur Internet, dés lors que la conservation de
I'intégrité des données a transmettre est plus important que la donnée elle-méme. Par
exemple, les transferts de fichiers sur Internet se font par FTP et s’appuient sur TCP. De
la méme facon, les protocoles peer-to-peer s’appuient sur TCP.

UDP

UDP (User Data Protocol) est, contrairement & TCP, sans connexion et non fiable : le
protocole UDP ne numérote pas les données envoyées, n’acquitte pas les données recues
et rien ne garantit I’ordre d’arrivée des données.

Ce protocole peut donc étre a priori jugé moins intéressant que TCP. Cependant, ses
champs d’applications sont larges :

- Lorsque les couches sous-jacentes peuvent pallier son manque de fiabilité. C’est le
cas notamment avec TFTP (Trivial File Transfer Protocol) sur les réseaux locaux :
en effet, la qualité des réseaux locaux est suffisamment bonne pour compenser les
défauts d’'UDP et permettre ainsi le transfert de fichiers a trés haut débit.

- Pour transmettre de trés faibles quantités de données lorsque le cotit d’établissement
et de maintien d’une connexion fiable est jugé trop important par rapport a ce qu’il
v a a transmettre.

- Pour les applications satisfaisant a un modéle de type "interrogation réponse", la
réponse étant utilisée comme un accusé de réception a l'interrogation. On y trouve
classiquement SNMP (Simple Network Management Protocol) et DNS (Domain
Name Server).

- Lorsque la vitesse de transmission a plus d’importance que la perte d'un paquet
de données. C’est le cas d’un service tel que la voix sur IP ou en effet, 'envoi en
temps réel est primordial, et la perte d’'une trame d’information ne déformera pas
notoirement le message transmis (I’oreille humaine sera capable d’extrapoler la perte
de cette information).
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- Le protocole de systéme de fichiers distants NFS (Network Files System) utilise le
protocole UDP.

1.4.3 Couche liaison de données

IP s’appuie sur le réseau existant, notamment au niveau de la couche de niveau 2
(liaison de données) ot on retrouve des technologies telles que Ethernet, Frame Relay ou
ATM que nous présenterons plus longuement dans la section 1.5. Nous présentons brié-
vement ces technologies afin de comprendre les problémes que I’on peut rencontrer pour
assurer une QoS au niveau IP.

FEthernet

Lorsqu’une trame est émise, le noeud émetteur vérifie qu’il n’y a pas d’autre émission
de trame sur le média. Si ce dernier est libre, il I’émet. Si deux émissions ont lieu simulta-
nément, il y a collision et les deux noeuds concernés par la collision ré-émettent leur trame
aprés un temps aléatoire. Cette méthode de partage du support physique est connue sous
le nom de CSMA /CD (Carrier-Sense Multiple Access with Collision Detection). Ce fonc-
tionnement limite la bande passante.

Frame Relay

Le modéle « Frame Relay » ne gére pas les erreurs ou pertes de paquets, il utilise le
multiplexage afin d’optimiser la bande passante disponible. En cas de congestion, les com-
mutateurs utilisent les bits FECN ou BECN ( Forward & Backward Explicit Congestion
Notification) pour propager aux extrémités responsables I'information de congestion.

ATM

ATM est une technologie plus évoluée que les deux précédentes en ce qui concerne la
qualité de service. Dans la section 1.5, une large présentation en est faite.

1.4.4 Qualité de service sur IP

IP pour garantir une QoS a ses utilisateurs s’appuie sur les services proposés par les
couches inférieures, notamment ceux de la couche de niveau 2. Cependant, pour assurer
une QoS de bout en bout, il est nécessaire qu’il existe des modéles de gestion de QoS
fondés sur IP : IntServ et DiffServ.

- IntServ : ce modéle s’appuie sur la réservation de ressources dans le réseau. Il est
difficile & mettre en oeuvre sur les réseaux de grande taille car chaque routeur doit
mémoriser des informations concernant les flux transitant dans le réseau.

- DiffServ : ce modéle repose sur ’assignation de niveaux de priorité a un ensemble de
flux IP. Une valeur de priorité est affectée dans ’en-téte du paquet IP. Les noeuds du
réseau prennent en compte la priorité du paquet pour 'acheminer. Avec ce modéle,
on ne mémorise pas la QoS requise par chaque flux, c¢’est la priorité indiquée dans
I’en-téte du paquet qui permet d’offrir le service nécessaire.
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1.5 Les réseaux ATM

Le protocole ATM (Asynchronous Transfer Mode) a été développé pour permettre de

transmettre de la voix, de la vidéo et des données. Afin de réaliser cela, il doit offrir :

- un débit suffisant pour des applications multimédia qui ont besoin de liens avec des
débits de l'ordre du Gigabits/s.

- une qualité de service adaptée a chaque type de trafic véhiculé par le réseau.
Comme expliqué dans la partie présentant les différents paramétres de la qualité de
service, des applications temps réel n’ont pas les mémes besoins en termes de délai
ou de bande passante que le transfert de fichiers.

1.5.1 Caractéristiques d’ATM

ATM utilise des paquets de petite taille fixe de 53 octets (5 d’en téte et 48 de données) :
les cellules. L utilisation de ces cellules procure divers avantages :

- lors de pertes de cellules dans le cas de congestion, les données perdues sont peu

importantes et des méthodes de corrections peuvent étre appliquées plus facilement.
- la longueur fixe rend plus facile 'implémentation au niveau matériel et I'allocation
de bande passante.

ATM est orienté connexion, c¢’est a dire qu’avant de communiquer entre elles, deux
machines doivent établir une connexion. On peut distinguer trois phases :

- établissement de la connexion

- transfert des données a travers le canal virtuel établi

- fermeture de la connexion

La phase d’établissement de la connexion permet de réserver un VCI (Virtual Channel
Identifier) et un VPI (Virtual Path Identifier) (voir la figure 1.8 ainsi que les ressources
nécessaires a la garantie du service demandé. Lors de cette phase, le routage est effectué :
ainsi les délais de transmission sont réduits pour le transfert des données. Chaque cellule
d’un méme appel utilise le méme chemin. Ce chemin est composé des liaisons (cables,
fibre optique) et de nceuds : les routeurs, aussi appelés commutateurs (switches) dans les
réseaux ATM. Chaque connexion est identifiée par un numéro qui correspond au couple
VPI/VCI. Chaque commutateur s’occupe de gérer la correspondance entre le VCI entrant
et le VCI sortant d’une connexion. Le VPI correspond, lui, & un groupe de VCI utilisant
le méme chemin virtuel. Lors du routage, chaque routeur du réseau ATM qui compose le
circuit virtuel crée une table de routage qui permet de faire transiter les cellules arrivant
vers le conduit virtuel adéquat. Avec un tel type de transfert de données, on atteint des
vitesses de 'ordre de 25Mb/s & 622Mb/s (on peut méme atteindre 10Gb/s).

Différentes classes de services sont prévues pour permettre de répondre aux exigences
des applications en termes de qualité de service. Nous nous intéresserons a ces différentes
classes dans la partie consacrée a la QoS sur ATM.

1.5.2 Modéle en couches des réseaux ATM

Nous avons vu que 'architecture des réseaux était organisée en couches selon le modéle
OSI. Dans ce modéle, on peut placer ATM au niveau de la couche liaison de données
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F1G. 1.8 — Chemin virtuel dans un commutateur ATM

(niveau 2). Cependant, ATM ne suit pas exactement la decomposition en 7 couches du
modéle OSI. Le modéle ATM se répartit sur 3 niveaux (figure 1.9) :
- la couche physique : utilisation des couches standard existantes comme la fibre
optique (réseau SDH (Synchronous Digital Hierarchy)) ou la paire torsadée ;
- la couche ATM qui s’occupe de la construction des cellules ATM, du multiplexage
et du démultiplexage, et de la commutation des cellules ;
- la couche AAL (ATM Adaptation Layer) qui adapte le flux de données a la structure
des cellules. 1l existe plusieurs AAL suivant le type de trafic considéré.
Il existe également trois plans : utilisateur, controle et gestion.

1.5.3 Qualité de service sur ATM

Avant de communiquer, une connexion doit étre établie. L’initialisation de la connexion
s’effectue grace a ’envoi d’'un message comportant les informations suivantes :
- I'adresse ATM du destinataire ;
- I'adresse ATM de I’émetteur;
- la bande passante désirée en cellules par seconde ;
- la qualité de service requise pour la connexion ;
- le type d’AAL utilisé.
L’une des caractéristiques d’ATM est qu’il posséde des mécanismes de QoS (spécifiés
lors de I’établissement de la connexion). Différentes classes de services proposées par ATM :
- CBR (Constant Bit Rate) : utilisé par les applications nécessitant une bande pas-
sante fixe, sensibles au délai et a la gigue. CBR est donc utilisé pour le transport de
la voix et de la vidéo par exemple.
- VBR-RT (Variable Bit Rate-Real Time) : destiné aux applications possédant un flux
irrégulier avec des contraintes temporelles comme la voix et la vidéo compressées.
- VBR-NRT (Variable Bit Rate-Non Real Time) : pour les applications possédant un
flux irrégulier sans contraintes temporelles
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Fic. 1.9 — Modéle ATM

- ABR (Available Bit Rate) : prévu pour les applications capables de réduire ou
augmenter leur trafic selon le souhait du réseau. Dans ce service, un mécanisme de
controle de flux est mis en place : le réseau envoie a I’émetteur des trames contenant
les informations sur une éventuelle congestion du réseau afin qu’il réduise son trafic.

- GFR (Guaranteed Frame Rate) : utilisé pour les applications exigeant un débit
minimal garanti.

- UBR (Unspecified Bit Rate) : utilisé par des applications de type « best-effort ».

Dans le tableau 1.1 sont regroupés les services proposés par ATM.

1.6 Routeurs du réseau

Les performances du réseau dépendent des traitements effectués dans les équipements
du réseau. Pour que les protocoles fonctionnent, les éléments du réseau doivent posséder
des mécanismes que nous allons présenter. Nous étudierons les mécanismes de base sur
les routeurs classiques, puis nous introduirons des mécanismes de QoS présents sur les
routeurs supportant la QoS.

1.6.1 Routeur classique

Un routeur standard posséde les composantes suivantes :

- interfaces d’entrée/sortie, chargées de recevoir et d’émettre des paquets;

- fonction d’acheminement, qui a pour but de trouver l'interface de destination d’un
paquet, a partir de la table de routage;
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Service QoS Applications Classe AAL
CBR Débit constant Audio/vidéo non compressé AAL1
VBR-RT Débit variable, Audio/vidéo AAL2
trafic temps réel compressé
VBR-NRT Débit variable, Transactions AALbS
trafic non temps réel
ABR Débit disponible Transfert de fichiers, AAL5
messagerie
GFR Débit trame garanti Application a débit AAL5
mini garanti
UBR Débit non défini Applications Internet AAL5
« best-effort »

TAB. 1.1 — Services ATM

- fonction de controle de gestion qui intégre les fonctions d’administration de 1’équi-

pement et la gestion des protocoles de routage pour mettre a jour sa table.

Son principe de fonctionnement est relativement simple : il recoit un paquet sur une
interface. Il consulte sa table de routage afin de déterminer I'interface de sortie a utiliser.
Il ajoute le paquet a transmettre dans la file d’attente de 'interface en sortie. Si la file est
pleine, il supprime le paquet.

Contréle et gestion

1

Fonction acheminement

VAN
sl

h 4 v ¥

F1G. 1.10 — Routeur standard

Ce fonctionnement est trés rapide. Le facteur limitant le nombre de paquets traités
se situe au niveau de la fonction acheminement qui gére plusieurs interfaces. Certains
routeurs possédent plusieurs processeurs dédiés aux interfaces afin d’améliorer les perfor-
mances. Au niveau de la sortie, on trouve une file d’attente, ou « buffer ». La politique de
gestion la plus simple de ce buffer reste FIFO (First In First Out). Lorsqu’on rencontre
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des problémes de congestion, ce buffer se remplit rapidement et les paquets supplémen-
taires sont perdus. Ceci illustre ce que I'on appelle le fonctionnement en « best-effort ».
Le réseau fonctionne tant qu’il n’y a pas de probléme.

1.6.2 Routeur QoS

Lorsqu’on veut faire de la QoS, il faut étre capable de prendre en compte les besoins
de chaque application et de traiter les flux provenant de ces applications différemment
selon le service requis. Un certain nombre de mécanismes sont donc intégrés au routeur :

- classification : analyse des paquets pour déterminer le traitement adéquat ;

- controle et marquage : on controle si le trafic correspond aux caractéristiques an-
noncées. Si ce n’est pas le cas, on peut marquer les paquets pour les traiter d’une
autre maniére

- gestion des files d’attente : on peut utiliser diverses politiques de gestion pour amé-
liorer le traitement des paquets;

- ordonnancement : on émet les paquets en fonction de leur classification.

Classification

La classification permet de déterminer le traitement a appliquer & un paquet recu et
de I'associer a un profil de trafic prévu.

Contréle et marquage

Le controle vérifie si le trafic est conforme aux prévisions. On se base sur la définition
du flux effectuée au préalable par I’équipement.
On vérifie si I’émetteur respecte son contrat afin qu’il ne dégrade pas le service proposé
aux autres flux. Lorsque le contrat n’est pas respecté, il y a plusieurs solutions : on met
les paquets excédentaires de coté et on les transmet lorsque le trafic sera repassé dans les
conditions de son contrat. On peut également transmettre les paquets excédentaires mais
les supprimer en priorité en cas de congestion. Pour déterminer si un trafic est conforme
aux prévisions, on utilise deux principaux mécanismes : le « leaky bucket » et le « token
bucket ».

- Le leaky bucket est principalement utilisé dans les commutateurs ATM. Ce mé-
canisme fonctionne sur le principe d’un seau percé : on peut le remplir a la vitesse
que I’on souhaite, tant qu’il n’est pas plein, mais son débit en sortie sera limité par
la taille du trou. La taille du trou permet de limiter la bande passante. Si le trafic
d’entrée est variable, on a un trafic plus régulier en sortie. La principale limite de
ce modele est la taille du trou : lorsque le réseau n’est pas chargé, on ne peut pas
en profiter pour vider le seau et prévenir ainsi une congestion qui pourrait survenir.

- Le token bucket propose lui un mécanisme s’appuyant sur un systéme de jetons.
Ceux-ci sont donnés de maniére réguliére et indiquent le nombre de paquets pouvant
étre émis en sortie. Cette méthode permet de mieux profiter de la bande passante que
le « leaky bucket »([Mél01]). En limitant le nombre de jetons maximum disponible,
on évite les pics de trafic trop élevés.
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Gestion des files d’attente

Les mécanismes de gestion de files d’attentes permettent d’optimiser le traitement des
trafics en essayant, par exemple, de minimiser ’occupation des files d’attente. Pour cela
il faut gérer les flux afin d’anticiper les congestions. Dans le cas du réseau IP, le proto-
cole TCP de la couche transport s’occupe du controle de flux. Ce mécanisme peut étre
complété par des méthodes plus complexes d’élimination de paquets. On peut citer la
méthode RED (Random Early Detection) qui supprime des paquets aléatoirement de la
file d’attente lorsque le niveau de remplissage est trop élevé. Il existe d’autres techniques
telles que WRED (Weighted RED) ou encore RIO (RED with In/Out).

Ordonnancement

Il a pour but d’émettre les paquets en sortie dans le bon ordre. Il existe plusieurs
techniques d’ordonnancement.
- FIFO (First In First Out) : c’est la plus simple, on émet les paquets en sortie dans
I’ordre ou ils arrivent.
- Priorités : On dispose de plusieurs files d’attentes correspondant & un niveau de
priorité différent. On émet les paquets de la file la plus prioritaire et ainsi de suite.
- Pondérations : on associe a chaque file d’attente un poids proportionnel a la bande
passante souhaitée.
Les mécanismes présentés permettent de fournir la qualité de service entre I’émetteur
et le récepteur. La structure en couches et l'interconnexions de réseaux de technologies
différentes rend compliquée la mise en place de ces mécanisme a grande échelle.

1.7 Introduction a la modélisation de réseaux

Nous nous intéressons a l’évaluation des principaux indices de performance de ma-
niére analytique. Pour cela, on s’appuie sur un modéle du réseau. On peut utiliser un
modéle discret ou un modeéle fluide. Il existe plusieurs techniques pour I’évaluation de
performances de systémes discrets [Cas93, DG92].

1.7.1 Modéle discret

Les modéles discrets permettent de représenter tous les états que peut prendre le sys-
téeme étudié. Le réseau est constitué de noeuds au travers desquels circulent des cellules.
Chaque cellule est considérée comme une entité. Un déplacement d’une cellule dans le
réseau entraine systématiquement un changement d’état discret. Comme nous le verrons
par la suite, le principal inconvénient de ce type de modélisation est la taille de 1’espace
d’état qui devient trés grande si on considére des réseaux a fort trafic. L’emploi d’un simu-
lateur devient nécessaire dans ce genre de cas, et I'obtention de résultats peut nécessiter
un temps de calcul important.



1.7. Introduction a la modélisation de réseaux 29

1.7.2 Modéle fluide

Dans le cas du modéle fluide, les données circulant dans le réseau ne sont plus considé-
rées comme des entités mais comme un fluide. L’approche fluide des réseaux nous améne
a nous placer a une échelle de temps supérieure. En discret, on se situe au niveau paquet,
alors qu’en continu, on se place au niveau rafale (voir figure 1.11).

Niveau rafale
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! \ ! \
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F1G. 1.11 — Echelles temporelles

Les données circulant en quantité importante, on considére le trafic comme un flot
continu en se placant au niveau rafale. La complexité de 1’étude analytique dépendant
du nombre d’états considérés, I'utilisation du modéle fluide va réduire la complexité du
probléme et donc faciliter la résolution analytique.

Les modéles fluides (aussi appelés dans la littérature modéles continus) ont trouvé
deux champs principaux d’application : les systémes de production [SF94] et les systémes
de communication, en particulier les réseaux numériques a intégration de services (RNIS)
basés sur la technique ATM |[KR92, KSCK96, KWC93|. Par I'utilisation des modéles
fluides on arrive a réduire de maniére significative ’espace d’état du modéle. Plusieurs
travaux ont mis en évidence les avantages de 'utilisation de modéles fluides a la place des
modéles discrets [SF94, LGK™99, YG99]. Plusieurs travaux ont été dédiés a la simulation
de modéles fluides, par exemple [SF94, KSCK96, KM98, LGK"99, YG99|. Dans cette
thése, on s’intéresse a la résolution analytique du modéle.

Modélisation des routeurs

Dans la section 1.6, nous avons décrit les routeurs : leur role et leurs caractéristiques
de fonctionnement. Notre modéle du routeur sera composé de deux parties : une partie
« buffer », file d’attente, qui contiendra les données & envoyer au routeur suivant et une
partie qui représentera le résultat du calculateur de notre routeur, c’est a dire que cette
partie sera en quelque sorte le « robinet » qui libérera les données contenues dans le buffer
vers la routeur suivant. Ainsi, un routeur peut étre représenté comme sur la figure 1.12.
On notera B le buffer; il aura une politique de type FIFO et une capacité C. Dans les
chapitres suivants, on représentera un routeur comme sur la figure 1.13.

Modélisation du trafic

La modélisation du trafic prend une part importante dans I’évaluation de performances
d’un réseau. Il existe un grand nombre de modéles représentant des flux de données
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particuliers. On peut citer, par exemple, le modéle de trafic a arrivées poissonniennes
pour les données informatiques. Dans notre cas, nous nous intéressons au flux généré,
dans les réseaux ATM, par des applications temps réel, des applications audio/vidéo, nous
allons considérer le modéle ON/OFF. Notre routeur va donc fonctionner de la maniére
suivante : il est alternativement ON (disponible) ou OFF (indisponible) ; dans le cas ot il
est ON, si le buffer contient des données (sauf cas particulier que nous étudierons en temps
voulu), alors la source transmet des données au buffer du routeur suivant. On retrouve, par
exemple, ce type de modélisation pour les routeurs dans [MR99, CKR*95|. Les périodes
de ON et OFF suivent des lois exponentielles de moyennes 1/\ et respectivement 1/
(voir figure 1.13).

A BUFFER
Données entrantes ON Données sortantes
/ OFF
File d'attente Processus de départ des données

Fi1G. 1.12 — Modéle de routeur

v

B} R

C Ap

F1G. 1.13 — Représentation d'un routeur

Complexité du modéle fluide

Nous allons illustrer la complexité du systéme grace a un exemple. Considérons deux
routeurs. Le premier, source du trafic, envoie des données dans le buffer du second. Ce
buffer a une capacité de 10 cellules. Nous allons calculer la taille de 'espace d’état dans
le cas du modéle discret et dans le cas du modéle fluide. C’est-a-dire que nous allons
déterminer le nombre d’états que ’on va devoir envisager.

Modélisation discréte Chaque routeur peut prendre 2 états. Ce qui fait qu’en ne
considérant que les états discrets des buffers, on a un espace d’état de dimension 22 = 4.
Il faut ensuite prendre en compte le niveau du buffer. Comme on est dans le cas discret,
chaque cellule est considérée comme une entité, le buffer peut donc prendre 11 états
(niveau de remplissage de 0 a 10 cellules). L’espace d’état final est donc de dimension
22 x 11 = 44. Plus généralement, considérons un réseau de K routeurs et K — 1 buffers
associés de capacité respective C; (le buffer du premier routeur n’est pas comptabilisé
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puisque c’est un routeur source, on considére que son buffer est toujours plein). La taille
de I'espace d’état a considérer sera de 2% Hfi}l(Cz +1).

Modélisation fluide Tout comme dans le cas d’'une modélisation discréte, chaque
routeur peut prendre deux états distincts, on a donc un espace d’état discret de dimen-
sion 4. Le niveau du buffer étant représenté par une variable d’état continue, ’espace
d’état discret reste de dimension 4. Cette variable d’état continue intervient dans le com-
portement du systéme comme nous I’étudions dans le chapitre 3. Dans le cas général
faisant intervenir K routeurs, on aura donc a traiter un probléme faisant intervenir un
espace d’état discret de dimension 2%.

Dans ce chapitre, nous avons exposé quelques notions sur les réseaux afin de facili-
ter la compréhension du travail effectué. Nous avons présenté la topologie de certains
réseaux ainsi que certains principes de fonctionnement. Nous avons également défini les
indices permettant de caractériser les performances d’un réseau : le débit moyen, les pertes
moyennes, ainsi que le niveau de remplissage moyen des buffers. Ensuite, deux types de
modeéle pour les réseaux ont été présentés : le modéle discret et le modéle fluide. Aprés une
comparaison, nous avons expliqué les raisons de notre choix d’utiliser le modéle fluide.

La difficulté et la plupart du temps I'impossibilité de résoudre analytiquement conduit
a utiliser des simulateurs afin d’obtenir des résultats sur le comportement du réseau. Il
existe deux grands types de simulation : les simulations discrétes et continues. Dans le
chapitre 2, nous présentons quelques-uns de ces simulateurs.
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Chapitre 2

METHODES DE SIMULATION

La simulation est une méthode trés employée pour ’analyse du comportement des
réseaux de communication [KW93, KM98]. Elle permet en effet d’étudier un grand nombre
de types de réseaux et s’adapte facilement aux conditions réelles du réseau. Elle est efficace
lorsqu’il s’agit de réseaux relativement simples. Cependant lorsqu’on modélise des réseaux
de taille plus grande, 1'utilisation du simulateur devient plus lourde : elle nécessite de
grosses ressources informatiques et demande souvent un temps d’exécution trés long.
Lorsqu’on désire effectuer ’analyse d’un réseau par simulation, on procéde de la maniére
suivante. Il faut tout d’abord définir le systéme a étudier : ses composants (routeurs,
buffers, liens,. . .) et le comportement de ceux-ci. On simule ensuite le scénario et on extrait
les données qui nous intéressent. Il existe des simulateurs a événements discrets dans
lesquels chaque entité du systéme est définie par plusieurs variables. L’état du systéme
est décrit par la valeur de ces variables & un instant donné. Un événement est lié a
un changement d’état du systéme. Lorsque ces variables peuvent prendre un nombre
dénombrable d’états on parle d’états discrets et lorsqu’elles peuvent prendre un nombre
non dénombrable de valeurs, on parle d’états continus. On a alors deux types de modéles :
les modéles a états discrets et le modéles a états continus. Lorsqu’on retrouve ces deux
types de variables dans un méme modéle, on parle de modéle hybride. Nous exposons
les particularités, les avantages et les inconvénients de ces deux représentations dans ce
chapitre. Nous présentons également quelques simulateurs de réseaux.

2.1  Simulation discréte

Les simulateurs présentés ci-dessous sont dits « & événements discrets ». A chaque
événement de la simulation est associé un temps ¢ auquel il se produit. Le systéme change
d’état a ces instants; entre deux événements, I’'état du systéme reste le méme. On com-
prend donc que le simulateur posséde une horloge qui lui indique le temps ainsi qu’'un
échéancier dans lequel se trouvent les événements avec leur date d’exécution. On trou-
vera par exemple dans le cas des réseaux 'événement « émettre un paquet ». A noter
qu’un changement d’état du systéme peut engendrer le déclenchement d’un autre événe-
ment. Lorsqu’un événement se produit, une routine lui est associée, chargée d’effectuer
une action permettant le changement d’état. Ainsi, avec des techniques plus ou moins

33
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différentes, le simulateur exécute tous les événements de I’échéancier. On peut remarquer
dans les modéles discrets, le nombre d’événements & gérer est trés important du fait du
type de trafic sur le réseau. En effet, on a affaire & de nombreux paquets, ainsi la po-
sition de chaque paquet sur le réseau intervient dans I’état de celui-ci. Chaque paquet
étant considéré comme une entité, les événements associés a toutes ces entités sont trés
nombreux.

2.1.1 Ns2

Il existe plusieurs simulateurs dédiés aux réseaux, ns2 (network simulator version
2) en est un. Il s’agit d’'un simulateur & événements discrets orienté objet développé
dans le cadre du projet VINT (Virtual InterNetwork Testbed) a 'université de Berkeley
(http ://www.isi.edu/nsnam/ns/). Il est « open source » et a été créé dans le but de
permettre le développement de nouveaux protocoles, d’en observer les effets sur le trafic
dans les réseaux. Il permet ainsi de comparer différentes politiques de controle de flux
entre elles (par exemple les différents types de TCP). Tous les événements simulés par
Ns2 sont définis a I'avance. Le noyau du simulateur est implémenté en C+-+ et il uti-
lise une interface basée sur le OTcl (Object Tool Command Language) permettant de
créer un fichier décrivant le modéle a simuler. L utilisateur peut définir une topologie en
utilisant des nceuds, des routeurs et des liens. De nombreux protocoles peuvent étre at-
tachés aux noeuds du réseau, ils sont nommés agents. Ces trois éléments, nceuds, liens et
agents sont les blocs de base pour définir la topologie du réseau. Les nceuds sont les points
de connexion du réseau, une unique adresse est assignée a chaque nceud. Les liens sont
créés entre les nceuds afin de créer la topologie du réseau ; on trouve deux types de liens,
« simplex-link » et « double-link » qui sont respectivement des liens unidirectionnels et
bidirectionnels. Les agents sont les objets qui gouvernent la simulation. Ils fixent le role
de chaque noeud : routeur, source, destinataire. En plus de la topologie, 'utilisateur doit
définir le scénario de la simulation : des événements sont programmeés a des instants précis
dans le fichier de configuration. Par exemple, sur la figure 2.1 sont représentés une source,
un buffer et un destinataire connectés par des liens.

En plus de simuler, Ns2 propose une interface graphique, Nam (Network Animator),
permettant de visualiser les résultats de la simulation.
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F1G. 2.1 — Interface graphique Ns2

Ce simulateur est complet du fait de la possibilité de programmer soi-méme de nou-
veaux agents en C+-+. De plus 'emploi du language C+-+ facilite son implémentation.
Cependant il est encore en développement et son utilisation en ligne de commande le
rend peu convivial. Ns2 est plus un outil de développement logiciel de réseaux qu’un outil
d’évaluation de performances. Il est possible d’obtenir des indices de performances pour
les réseaux, cependant ces résultats sont plus qualitatifs que quantitatifs, notamment en
ce qui concerne les débits aux différents endroits du réseau. Il permet d’avoir une vue d’en-
semble de la répartition du trafic dans le réseau, mais pas d’avoir des résultats numériques
précis en termes d’evaluation de performances.

2.1.2 Cnet

Cnet est un simulateur de réseaux permettant de définir une topologie de réseau et
d’utiliser différents protocoles au niveau des couches réseau. C’est un simulateur « open
source » (http ://www.csse.uwa.edu.au/cnet /install.html) trés utilisé pour illustrer les
cours de réseau, notamment a 'université Western Australia. Il permet principalement de
développer des protocoles et de les tester sur des réseaux allant de deux a des centaines
de nceuds. Cnet propose une interface graphique qui permet de visualiser la topologie du
réseau et de modifier certains parameétres de la simulation pendant qu’elle s’exécute. Il
est également possible d’observer quelques statistiques des éléments du réseau comme par
exemple, pour les nceuds, la fréquence et la taille des messages envoyés.
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Fi1G. 2.2 — Topologie et fichier de configuration d’un réseau sous Cnet

Tout comme Ns2, Cnet est un simulateur permettant d’implémenter et de tester de
nouveaux protocoles. C’est un outil éducatif trés utile pour les réseaux et leur fonction-
nement, mais ce n’est pas un simulateur permettant d’obtenir des résultats numériques
précis pour I’évaluation de performances.

2.1.3 Opnet

Il s’agit également d’un simulateur a événements discrets. OPNET permet de modéliser
et de simuler le fonctionnement de réseaux de communication. OPNET est structuré en
trois domaines : le domaine réseau, le domaine nceud et le domaine processus. Le domaine
réseau permet de définir la topologie du réseau. Il est composé de nceuds auxquels on
peut affecter différentes fonctions par I'intermédiaire de paramétres. On peut ainsi par
exemple déterminer le type d’application (Web, email, ...) qui va étre utilisée a cet endroit
du réseau. Les nceuds sont connectés entre eux afin de constituer le réseau. L’interface
permettant de créer le réseau se présente comme sur la figure 2.3.
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FiG. 2.3 — Création d’une topologie avec OPNET

Le domaine nceud permet, lui, de déterminer le comportement de chaque nceud en
précisant les événements du scénario de simulation : envoi et réception de données par
exemple. Selon la fonction qu’on attribue a chaque nceud, on parlera de routeur, d’ordi-
nateur ou encore de commutateur .... Sur la figure 2.4 est présenté l’éditeur de noeud
permettant de définir le role de chaque nceud.

F1G. 2.4 — Exemple d’édition d'un noeud

Certains modules du noeud nécessitent d’étre programmeés par l'utilisateur. C’est ce
qu’on réalise dans le domaine processus. On définit les actions a exécuter lorsqu’on se
trouve dans un état particulier et les conditions de passage & un autre état (figure 2.5).
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FiG. 2.5 — Domaine processus

OPNET est trés complet et permet de simuler un large éventail de réseaux de com-
munication. Ses interfaces graphiques permettent une prise en main rapide, cependant la
multitude d’options proposées rend parfois compliquée 1’élaboration d’une simulation. De
plus, seule la version compléte, payante, permet d’implémenter des modules supplémen-
taires en C++ (http ://www.opnet.com).

2.1.4 real

REAL est un simulateur dédié a I’étude de la dynamique des flux de données dans
les réseaux. Il permet de définir un réseau et d’observer son comportement. C’est un
simulateur « open source », qui peut donc étre modifié de maniére a correspondre aux
attentes de I'utilisateur. Comme pour tous les simulateurs, il est nécessaire de décrire le
scénario de la simulation : dans un fichier, on décrit la topologie du réseau, les protocoles
employés ainsi que les différents événements qui peuvent se produire. On obtient en sortie
un fichier de statistiques contenant le nombre de paquets envoyés par chaque source, les
temps d’attente dans chaque queue, le nombre de paquets perdus ...Le language utilisé
pour décrire le scénario de la simulation est le NetLanguage, une représentation texte
simple du réseau. Le réseau est composé de noeuds représentant des sources de données,
des routeurs, des commutateurs, ...Les noeuds sont connectés entre eux par des liens.
On définit les protocoles de transport (politique de contrdle de flux), la taille des paquets
transmis, la taille des buffers, ...On trouve de nombreux fichiers écrits en C permettant
de définir un large éventail de type de réseaux.

2.2  Simulation fluide

Dans les modéles discrets, chaque paquet traversant le réseau est considéré comme
une entité, alors qu’avec les modéles fluides, les paquets sont considérés comme un flot
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de données continu, ou « fluide » qui s’écoule dans le réseau. Le nombre de changements
d’état est ainsi réduit. Ce type de représentation permet d’améliorer la simulation en la
rendant moins cotiteuse en nombre d’événements, donc en temps d’exécution et en espace
mémoire. Ce type de simulation s’appuie sur le modéle présenté dans la section 1.7.2.
L’algorithme utilisé pour la simulation fluide est présenté ci-dessous, il est dérivé de celui
trouvé dans [SF91]. Dans [SF91]|, cet algorithme est utilisé pour I'évaluation de perfor-
mances de lignes de production ; mais il existe une trés forte ressemblance entre 1’étude
de lignes de production et de réseaux. Nous adaptons donc cet algorithme aux caracté-
ristiques des réseaux de communication étudiés, en supprimant par exemple I’hypothése
de « blocage »qui n’a pas lieu d’étre dans notre cas. Nous utilisons cet algorithme, car
les simulateurs employés dans le domaine des réseaux ne permettent pas de modéliser le
trafic comme un fluide. Nous allons décrire son fonctionnement.

0.Initialisation

Cette phase sert a initialiser les variables (décrites plus avant 1'algorithme) telles que le
temps, le niveau des buffers, les vitesses de transfert,. ..

1. Bvénement suivant sur les routeurs et les buffers

Dans cette phase, on détermine les dates des prochains événements a partir de 1’état
actuel. On s’intéresse aux niveaux des buffers en distinguant trois cas :

- Il se remplit, donc le prochain événement sur ce buffer signalera qu’il est plein (BFj)
et on détermine le temps auquel se produira cet événement (7'B;) en fonction du
niveau actuel du buffer et de la vitesse a laquelle il se remplit.

- 11 se vide, donc le prochain événement sur ce buffer signalera qu’il est vide (BE})
et on détermine le temps auquel se produira cet événement (7'B;) en fonction du
niveau actuel du buffer et de la vitesse a laquelle il se vide.

- Il reste au méme niveau, donc pas d’événement pour ce buffer (I'B; = INF).

On fait de méme pour I’état des routeurs :

- Si le routeur était OFF, alors on le passera & ON a l'instant T'M; qui est généré
aléatoirement (contenu dans G;).

- Si le routeur était ON, alors on le passera a OFF & l'instant T'M; qui est généré
aléatoirement (contenu dans W;.

Enfin on s’intéresse a I’événement qui met fin a la simulation (la simulation s’arréte lorsque
le dernier routeur a transmis une certaine quantité de flux ¢ donnée).

2. FBvénement suivant

Ici on cherche, parmi tous les événements suivants déterminés dans la phase précédente,
celui qui aura lieu le premier. On cherche donc le plus petit T'M; ou T'B;.
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3. Actualisation du systéme

Une fois I’événement suivant déterminé, on actualise le systéme : temps, quantité de fluide
sorti du systéme, débit. ..

Deux procédures sont utilisées pour mettre a jour les vitesses de transfert de chaque
buffer : Set.Flow.Rate(n) et Update. Down(n).

4.Test de fin

On teste ici si la simulation est terminée ou si on doit répéter la séquence en retournant
a Fvénement suivant sur les routeurs et les buffers.

5.Sortie

A la fin de la simulation, on calcule les paramétres de QoS nous intéressant, c’est a dire
le débit pour chaque routeur et le niveau moyen de remplissage des buffers.

Voici a présent ’algorithme dans une version plus proche de son implémentation. Les
variables et les notations utilisées sont les suivantes :
t : temps de la simulation
M : nombre de buffers
At : intervalle de temps entre deux événements
« : vecteur contenant 'état des routeurs (O pour ON et D pour OFF)
x : vecteur contenant le niveau des buffers
L : vecteur contenant le niveau moyen des buffers
q : quantité de fluide devant étre émise par le dernier routeur M jusqu’a la fin de la
simulation (initialisée & une quantité Q)
Deb : vecteur contenant la quantité de flux transmise par chaque routeur
P : vecteur contenant les pertes au niveau de chaque buffer
B : vecteur contenant la capacité des buffers
v : vecteur contenant la vitesse de transmission des routeurs
E B : vecteur contenant le prochain événement de chaque buffer, cet événement peut
étre BE (buffer vide) ou BF (buffer plein)
T B : vecteur contenant la date du prochain événement pour chaque buffer
T B : fin de la simulation
EM : vecteur contenant le prochain événement de chaque routeur, cet événement
peut étre R (passage a 1’état ON du routeur) ou F (passage a 'état OFF du routeur)
TM : vecteur contenant la date du prochain événement pour chaque routeur
G : vecteur contenant les temps moyen d’indisponibilité (OFF) des routeurs (généré
aléatoirement au début de la simulation par la commande Generate)
W : vecteur contenant les temps moyen de disponibilité (ON) des routeurs(généré
aléatoirement au début de la simulation par la commande Generate)
e : contient le prochain événement (routeurs et buffers confondus)
Ky : contient I'indice du routeur dont I’événement suivant est le plus proche
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Kp : contient 'indice du buffer dont I’événement suivant est le plus proche
K : contient I'indice du routeur ou du buffer dont I’événement suivant est le plus
proche

0.INITTALISATION

t:O;At:O;a:O;xzﬁ;Lzo;xo:INF;q:Q;Pzﬁ;BM =INF;
vy = Uy; T By = 743 Generate W, G
pour i =2 a M faire{v; = min(v;_1,U;); }

1.EVENEMENT SUIVANT SUR LES ROUTEURS ET LES BUFFERS

pour j=14a M — 1 faire{
cas
vj > v s TBy = (By — ;) /(v = vj1); EB; = BEj;
Vj < Vjyr1: TB] = ZEj/(Uj_H — Uj>; EBJ = BE],
Vj = Vjq1 : TB] = INF,
fin cas
}
pour i =1 & M faire{
st(a; = D) alors EM; = R;; TM; = G;;
si(a; = O) alors EM; = F;; TM; = W;;
st(vy #0) alors TBy = q/vy sinon TBy = INF;
}

2. EVENEMENT SUIVANT

Ky = argmin(TM;) pour i =1,..., M;
Kp = argmin(TB;) pour i =1,..., M — 1;

st (I'Mg,, > TBg,) alors K = Kg; At = TBg;e = EBg
sinon K = Ky; At =TMg;e = EMg;

3. ACTUALISATION DU SYSTEME

t=t+ At;q =q- v At; Deb_j = Deb; + v;At;

U=U-At.1;W =W — At.1;

pour j=14a M — 1 faire{
temp = xj;x; = xj + (v; — vj41) AL
st temp = B, et v; —vj11 > 0 alors{P; = (v; —v;41)At;z; = Bj;}
L;=L;+ (temp + z;)At/2;
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}

cas
e = Fi : ag = D;vg = 0;G; = 1/r;;Update.Down(K);
e = Ri : ax = O;Set.Flow.Rate(K);Update.Down(K);
e = BEy :Update.Down(K);

fin cas

4 TEST DE FIN

st (e = 7¢) alors aller A SORTIE
sinon aller A EVENEMENT SUIVANT SUR LES ROUTEURS ET LES BUFFERS:

5.5SORTIE

Debit=Deb/t ;
Niveau moyen des buffers = L/t;

PROCEDURES UTILISEES

procedure Set.Flow.Rate(n)
cas

Tpo1=0:v, =min(v,_1,U,);
Tyt > 0: v, =Uy,;

fin cas

procedure Update.Down(n)
tant que ((z, est vide) et (n < M — 1)) faire{
{n = n + 1;Set.Flow.Rate(n);

}

C’est cet algorithme qui nous servira de base pour obtenir des résultats numériques a
comparer aux résultats obtenus analytiquement.

Conclusion
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Dans ce chapitre, différents simulateurs de réseaux sont présentés. L’étude de ces
simulateurs nous a permis d’en constater les inconvénients dont le principal est le temps
d’exécution lorsque le réseau est de grande taille. On a également présenté I’algorithme
du simulateur fluide utilisé dans cette thése.

Dans le chapitre 3, nous présentons quelques résultats préliminaires nécessaires a
I’étude analytique des réseaux.
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Chapitre 3

RESOLUTION ANALYTIQUE DU
CAS MONO-BUFFER

Dans ce chapitre, nous nous intéressons au cas mono-buffer, qui constitue, en quelque
sorte, une « brique de base » de notre méthode d’évaluation de performances. Nous pré-
sentons le fonctionnement du routeur, puis nous nous intéressons au systéme mono-buffer.
Dans un premier temps, on ne considérera que la partie discréte du modéle (section 3.2.3),
puis nous introduisons le niveau du buffer, variable fluide, et nous étudions le systéme
hybride ainsi obtenu (section3.2.4).

3.1 Fonctionnement des routeurs

Dans cette section nous expliquons le fonctionnement des routeurs ainsi que leur mo-
délisation. Dans le chapitre 2 nous avons expliqué que les routeurs sont des nceuds du
réseau par lesquels les cellules transitent. Lorsqu’elle arrive dans un routeur, une cellule
est stockée dans le buffer du routeur, puis, lorsque le routeur ’a décidé, elle est réémise
vers le routeur suivant. Un routeur peut faire simultanément partie de plusieurs chemins,
il est donc amené a transmettre des cellules appartenant a des flux de données différents
de celui auquel on s’intéresse. Lorsque ’on est dans ce cas, ou que le routeur effectue des
opérations internes, il ne transmet pas de cellules appartenant au flux étudié. On dit alors
qu’il est indisponible. Il devient disponible lorsqu’il est disposé a transmettre des cellules
du flux étudié. Dans I’étude proposée, un routeur R; est caractérisé par les paramétres
suivants (figure 3.1) :

- 1/A; : Temps moyen de disponibilité du routeur R;

- 1/p; : Temps moyen d’indisponibilité du routeur R;

- U; : Vitesse de transfert du routeur R;

Les temps moyens de disponibilité et d’indisponibilité du routeur pour notre flux sont
caractéristiques du type de flux auquel on s’intéresse. Si c’est un flux « prioritaire »,
comme le transport de voix, alors le routeur sera trés disponible pour ce flux, alors que si
c’est un flux de basse priorité, le routeur sera moins disponible. De méme, si le réseau est
chargé, le temps d’indisponibilité sera plus élevé que s’il est peu chargé. Nous fixons donc
ces paramétres en fonction du type de flux et de la charge du réseau que nous voulons

45
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représenter.

Etat 0 FEtat 1

F1G. 3.1 - Fonctionnement ON/OFF d’un routeur R;

Chaque routeur R; posséde un buffer B;_; dans lequel il stocke les données recues. On
note (;_; la capacité du buffer B;_;.

Les périodes de disponibilité de R; , respectivement d’indisponibilité, suivent des lois
exponentielles de moyennes 1/\;, respectivement 1/ ;.

La matrice M; suivante est le générateur de la chaine de Markov représentant 1’évolu-

tion de I’état d’un routeur R;. Dans la représentation suivante, le premier état est 1’état
OFF et le second est I’état ON.

| TR My
w4

Le vecteur v; contient les vitesses de transmission du routeur R; lorsqu’il est dans
I’état OFF ou ON.

i=[0 U]
Le vecteur stationnaire de probabilité associé au générateur M; est :

5 Ai i
w; =
Nt At

(3.1)

La probabilité stationnaire que le routeur R; soit disponible (dans I'état ON) est
i/ (i + A;). Un routeur ne transmet des cellules que s’il est disponible et que son buffer
est non-vide. Un routeur peut devenir indisponible lorsqu’il transmet des données, mais
également lorsqu’il n’en transmet pas. Lorsque son buffer B; ; est plein, les données
supplémentaires lui parvenant sont perdues.

3.2 Systéme mono-buffer

3.2.1 Présentation du systéme

Dans cette section nous nous intéressons au cas mono-buffer qui nous permet d’obtenir
des résultats que nous réutiliserons pour le réseau linéaire homogéne dans le chapitre 4.
Les résultats présentés dans cette section sont en grande partie inspirés de travaux que
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Pon trouve dans [AMS82, DF82, Mit87, Mit88|. C’est un ensemble composé d’une source
ON/OFF et d’un routeur. On peut considérer la source comme un routeur dont le buffer
est toujours non-vide (on ne représentera donc pas le buffer de ce dernier, voir figure 3.2).
Les états ON/OFF sont indépendants pour chaque routeur.

Source Routeur
U, U,
R, '< B, > R,
Ay G Ay 1y
Paquets émis Paquets consommés

FiG. 3.2 — Topologie du cas « mono-buffer »

Chaque état de ce systéme peut étre caractérisé par le triplet (a,b,z).
- a est ’état du routeur R; et vaut 1 §'il est disponible (ON) ou 0 §'il est indisponible
(OFF)
- b est I’état du routeur Ry et vaut 1 s’il est ON ou 0 s’il est OFF.
- x est le niveau du buffer By, il est compris entre 0 et C}.
La chaine de Markov de la figure 3.3 représente les 4 états que peut prendre notre
systéme mono-buffer lorsqu’on s’intéresse uniquement aux états discrets des deux routeurs

Rl et Rg.

@ . @

FiG. 3.3 — Chaine de Markov relative aux états discrets du systéme mono-buffer

3.2.2 Etude analytique du systéme

Dans la suite, nous allons présenter 1’étude analytique du cas mono-buffer. Avec les
notations de la section 3.1, les matrices génératrices représentant 1’évolution des routeurs
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Ry et Ry sont :

_ —H1 _ | TH2 U2
My = [Al _M] et MQ_{ 5 _M]

Les vecteurs de probabilités stationnaires associés sont donc :

w_[ A 25 } etw—[ A2 M2 }
! A At ? Ao+ g Ao+ pip

Les vecteurs vitesses sont :

171:[0 Ul] et 172:[0 U2:|

3.2.3 Probabilités des états (a,b)

Lorsqu’on étudie le cas mono-buffer décrit précédemment, il faut s’intéresser au pro-
cessus markovien défini sur I'espace produit des deux routeurs. En régime transitoire la
probabilité de I’état (a,b) est définie par :

p(t;a,b) = Pr[l’état des routeurs a l'instant ¢ est (a,b)]

L’espace d’état considéré est de dimension 4 (figure 3.3), on note alors p(t) le vecteur
probabilité tel que :

p(t) = [ p(;0,0) p(t;0,1) p(t;1,0) p(t;1,1) ] (3.2)

Equations régissant ’évolution des états (a,b)

L’évolution des états du systéme est régie par des équations différentielles. Elles s’ob-
tiennent de la maniére suivante. Supposons que nous soyons dans I’état (0,0) a I'instant
t + dt. 1l existe trois facons de parvenir & cet état présentées sur la figure 3.4.

- A D’instant ¢ on était déja dans 1’état (0,0) et aucun des deux routeurs n’est devenu
disponible durant I'intervalle de temps dt (la probabilité de se trouver dans ce cas
est 1 — (p1 + po)dt).

- A Tinstant ¢ on était dans I'état (0,1) et le routeur R, est devenu indisponible
durant l'intervalle de temps dt (la probabilité de se trouver dans ce cas est Aqdt).

- A Tinstant ¢ on était dans I'état (1,0) et le routeur R; est devenu indisponible
durant l'intervalle de temps dt (la probabilité de se trouver dans ce cas est A;dt).

Il est & noter qu’on ne peut pas passer directement de 1’état (1,1) a I’état (0,0) au
premier ordre, une seule variable peut changer d’état pendant un intervalle dt.
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t t+dt

| —
(0,0) w)

(0.1) P (0,0)

o dt
ao S

FIG. 3.4 — Evolution du systéme mono-buffer jusqu’a I'état (0,0)

Ceci nous donne une relation entre les probabilités des différents états :
p(t+dt;0,0) = p(£;0,0)(1 — (1 + p2)dt) + p(t;0,1)Aadt + p(t; 1, 0) A1 dt

A partir de cette relation, on aboutit a 1'équation différentielle (3.3) de la maniére
suivante :

p(t + dt;0,0) — p(t;0,0)

y7 = —p(t;0,0) (11 + p2) + p(t;0,1) A2 + p(t;1,0) 0

Z0(6;0,0) = =p(£;0,0) (s + p12) + p(£:0,1)A2 + p(£5 1, 0)As (3.3)

D’apreés la définition de p(t) (voir (3.2)), on peut écrire (3.3) de la maniére suivante :

— (1 + p2)
d . Ao
—n(t:0,0) = p(t 3.4
dtp(7 ,0) = plt) N (3.4)
0

Notre espace d’état est de dimension 4, il existe donc trois autres équations différen-
tielles que ’on obtient sur le méme principe.

t t+dt

| -
(an) szt
(,1) 1= (py+Ay)dt 0,1)

., dt
ay S

F1G. 3.5 — Evolution du systéme mono-buffer jusqu’a I’état (0, 1)
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D’aprés la figure 3.5, on obtient pour I'état (0, 1) I’équation différentielle (3.5) :

p(t+dt;0,1) = p(t;0,1)(1 — (1 + A2)dt) + p(t;0,0)padt + p(t; 1, 1) \ydt

H2
d . _ = —(p1 + A2)
A1

On procéde de la méme maniére pour les deux derniers états (1,0) et (1,1).

t t+dt

| -
(030) }.let
(1,0) 1 - (HZ‘FA’])dt (1’0)

Jdt
an S

FIG. 3.6 — Evolution du systéme mono-buffer jusqu’a I'état (1,0)

Pour I'état (1,0) (figure 3.6), on obtient 1’équation suivante :

p(t+dt;1,0) = p(t;1,0)(1 — (p2 + Ar)dt) + p(t;0,0) 1 dt + p(t; 1, 1) Aaodt

H1
d 0
—p(t; 1 = plt .
A2
t t+dt
| o
(Oal) Hldt
(1,0) Hadt

(1,1)
1= (u)dt
an e

FI1G. 3.7 — Evolution du systéme mono-buffer jusqu’a I'état (1,1)

Le dernier état (1,1) (figure 3.7) donne I’équation (3.7).

p(t+dt;1,1) = p(t;1,1)(1 = (A2 + Ar)dt) + p(t; 0, 1) padt + p(t; 1, 0) padt
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0
d .. — 7 H1
—(A 4+ Ag)

Finalement les quatre équations (3.4), (3.5), (3.6) et (3.7) régissant 1’évolution des états
de notre systéme mono-buffer peuvent étre écrites sous forme matricielle. C’est I’équation
d’évolution de la chaine de Markov en régime transitoire. :

d
—p(t) = p(t)M .
& pit) = 10 3.9
ou
—(p1 + p2) 142 ti1 0
M — A2 —(p1 + o) 0 1
A1 0 — (A1 + p2) 1)
0 )\1 )\2 —()\1 + >\2)

M est le générateur de la chaine de Markov représentée sur la figure 3.3. Il peut étre
exprimé synthétiquement comme la somme de Kronecker (voir annexe A) des générateurs
markoviens des deux routeurs R; et Ry :

_ [ om —lo o
M=M= —Al}@[ Ao —AJ
[ — (1 + p2) 12 1 0
A2 (k1 + A2) 0 i
_ 3.9
A1 0 — (A1 + o) f42 (3.9)
| 0 )\1 )\2 _(>\1 + )\2)

Probabilités stationnaires des états (a,b)

Le vecteur de probabilité stationnaire « associé a M tel que WM = 0 peut étre obtenu
directement comme le produit de Kronecker des vecteurs w; et wsy puisque M est la somme
de Kronecker de M; et Ms. C’est une propriété de la somme de Kronecker : si €; et €
sont deux valeurs propres respectivement de A; et Ay avec leurs vecteurs propres associés
w1 et wo, alors €1 + €5 est une valeur propre de A; @ A, et le vecteur propre associé est
w1 ® we (Annexe A). C’est ce que nous faisons pour déterminer W vecteur propre de M
associé a la valeur propre 0.

W o= W Qs
w(0,0) w(0,1) w(1,0) w(1,1) ]

Ap A2 At M2 M1 Ao M1 2
AL+ 1 Ao+ e At pr A+ e At Ae g A+ Ao+ e
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3.2.4 Probabilités des états (a,b, x)

Lorsque l'on joint la variable d’état continue z, représentant le niveau du buffer, aux
deux variables d’état discrétes a et b représentant ’état ON ou OFF des routeurs R; et
Ry, on obtient un espace d’état hybride. La probabilité de 1’état (a, b, z) est alors :

P(t,z;a,b) = Pr[niveau buffer < z et I’état des routeurs a l'instant ¢ est(a, )]

De la méme maniére que précédemment, on peut noter P(¢,x) le vecteur probabilité
en régime transitoire :

P(t,r) = [ P(;0,0;2) P(t;0,1;x) P(t;1,0;2) P(t;1,1;) ]

Equations régissant 1’évolution des états (a,b, )

L’équation dynamique peut étre obtenue par une analyse infinitésimale des équations
d’équilibre probabiliste et une approximation au premier ordre [AMS82|. On procéde de
la méme maniére que pour obtenir (3.8), mais en introduisant le niveau du buffer. Sur la
figure 3.8, on voit les différentes possibilités de parvenir a I'état (0,0,2 < X <z +dz). A
partir de cette figure, on peut extraire une relation liant les probabilités de chaque état.
Il est & remarquer que la probabilité a l'instant ¢ de I'état (a,b,x1 < X < z3) est égale a
P(t;a,b;xe) — P(t;a,b;xy).

t t+dt
| | .
(070> x<X< X+dX) 1- (M1+“2)dt
(0,1, x+U,dt <X < x+dx+U,dt) At (0,0, x < X < x+dx)

At
(1,0, x-U,dt <X<x+dx-Ud) S~

FIG. 3.8 — Evolution du systéme mono-buffer jusqu’a I'état (0,0,7 < X < x + dx)

P (t+dt;0,0;z + dz) — P(t + dt;0,0; z)

[P(t;0,0;2 + dz) — P(t;0,0;2)] (1 — (1 + p2))dt

4 [P0, L2+ do + Usdt) — P(£:0,1; 2 + Usdt)] Aadt (3.10)
+ [P(t;1,0;2 + dox — Uydt) — P(t;1,0; 2 — Uydt)] Ay dt

En utilisant le fait que :

P(t+dt;0,0;x + dx) — P(t + dt;0,0;x) = (,%P(t + dt; 0,0; x)dx
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Pexpression (3.10) peut s’écrire de la maniére suivante :

) )
@fa+@aamm._gywﬁ@@u—Wﬁwﬁmm

+ %P(t; 0, 1; z + Usdt) Aodtdx

ox
gP(tnLdt'O 0;x) — 3P(t'() 0;2)|de = —(u1 + )ﬁp(t'o 0; x)dtdx
or y Uy Yy ox y Uy Yy - M1 M?ax y Uy Yy
0
+ %P(t; 0, 1; z + Usdt) Aodtdx
0
+ —P(t;1,0;x — Updt) \dtdz
ox
Comme
0
P(t;0,1; 2 + Usdt) = P(t;0,1;x) + %P(t; 0,1;2)Usdt
P(t;1,0;2x — Uydt) = P(t;1,0;2) — (%P(t; 1,0; x)Uydt
en simplifiant au premier ordre, on obtient comme équation :
o P(t;0,0;x) = —(u1 + )QP(t'O 0;2) + A 2P(z&-o Liz)+ A ﬁP(t-l 0; x)
Orot y Uy Uy - 241 N’an y Uy Uy 281‘ y Uy by lax y 4y Yy

En intégrant I’équation précédente par rapport a x et en utilisant le vecteur ]3(15, x),
on peut écrire :

—(p1 + p2)
9 pt:0,0:2) = B(t, 2) A2 (3.11)
at ) ) ) ) Al
0

Il reste 3 équations de ce type. La seconde peut étre trouvée en s’intéressant a I’état
(0,1, x) (figure 3.9).

t t+dt
| | .
(0,0, x < X < x+dx) hodt
(0,1, x+U,dt <X < x+dx+U,dt) L- ()t (0.1, x < X < x+dx)

A, dt
(1,1, xH(U,-U,)dt <X < x+dx+(U,-U)dty S

FIG. 3.9 — Evolution du systéme mono-buffer jusqu’a I'état (0,1,7 < X < z + dx)
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En écrivant la relation liant les probabilités de chaque état, on a :

P (t+dt;0,1;2 4+ dx) — P(t+dt;0,1; z)

[P(t;0,1;x + dx) — P(t;0,1;2)] (1 — (1 + Ao))dt
+ [P(t;0,0;x + dx + Usdt) — P(t; 1,0; x + Usdt)] padt
+ [P(t;1, 1,2+ de — Uydt) — P(t; 1, 1; 2 — Uydt)] Ay dt

En simplifiant au premier ordre sur le méme principe que précédemment, on obtient
I’équation suivante :

%P(t; 0,1;z) = %P(t; 0,1;2)Uy + ua P(t;0,0;2) — (111 + A2) P(£;0, 1;2) + A\ P(t; 1, 1; x)

Cette équation peut s’écrire sous la forme :

0 — (1 + p2)
(9 a = —U2 = /\2
—P(t;0,1; —P =P 12
g P60, L) + =Pt x) | (t, @) N (3.12)
0 0

En procédant de la méme maniére pour les deux derniers états (1,0, ) et (1,1, z), on
obtient les deux derniéres équations différentielles. Sur la figure 3.10, on a représenté les
différentes possibilités de parvenir a I'état (1,0, < X < x + dx) a 'instant ¢ + dt.

t t+dt
| | .
(0,0, x < X < x+dx) hydt
(1,0, x-U,dt <X <x+dx-U,dt) 1- (utpy)dt (1.0, x < X < x+dx)

A dt
(1,1, x+(U,-U )dt < X < x+dx+(U,-Updey 25—~

F1G. 3.10 - Evolution du systéme mono-buffer jusqu’a I'état (1,0, < X < z + dx)

On obtient alors pour I'état (1,0, < X < z+dz) 'équation suivante qui peut s’écrire
sous la forme (3.13).

P (t+dt;1,0;2 4+ dx) — P(t+dt; 1,0;2)

= [P(t;1,0;z +dx) — P(t;1,0;2)] (1 — (A + pe))dt
[P(t;0,0;x + dx + Usdt) — P(t;0, 1; x + Usdt)] pydt
[P(

+
+ [P(t;1, 1,2+ de — Uydt) — P(t;1,0;x — Uydt)] Aodt
0 51
0 0 = 0 > 0
—P(t;1,0; —P(t = P(t 3.13
ot (1, ’x>+8:c () Uy (t,2) — (A1 + o) ( )

0 A2
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Les transitions possibles pour atteindre le dernier état, (1,1, < X < x + dx), sont
représentées sur la figure 3.11.

t t+dt

| | .
(0,1, x+U,dt <X < x+dx+U,dt) pydt
(1,0, x-U,dt <X < x+dx-U,dt) Hadlt (1.1, x < X < x+dx)

1= (0 +)dt
(1,1, x+U,-U )dt <X <x+dxHU,-Updty— ———

FIG. 3.11 — Evolution du systéme mono-buffer jusqu’a l'état (1,1, < X < z + dx)

En écrivant la relation qui lie les probabilités des différents états, on trouve :

P (t+dt;1,1;z+dx) — P(t+dt;1,1;2)

[P(t;1,1;x +dx) — P(t; 1, 1;2)] (1 — (A + Ag))dt
+ [P(t;0,1;x + dx + Usdt) — P(t;0, 1; & + Usdt)] pydt
+ [P(t;1,0;z + dx — Uydt) — P(t;1,0; 2 — Urdt)] pedt

0 0
0 0 = 0 = 1251
—P(t:1.1: —_p =P .14
G P L) + 5o Pla) | (ta)| (3.14)
Ul — U2 _()\1 + )\2)

Introduisons ici le vecteur dj contenant les vitesses de variation du niveau du buffer
selon 1’état dans lequel on se trouve : ¢’est la dérive (ou « drift »). Le vecteur d est donc de
dimension 4 et 13(75, x) est la somme de Kronecker des vecteurs vitesses 0 et U5 (Annexe
A) en tenant compte du signe (pour le routeur qui remplit le buffer, son vecteur vitesse
est positif et le vecteur vitesse du routeur qui le vide est de signe négatif). Ici, on a donc :

-

d = 0@ (—1h)
= H0l-100
- [0 U, Uy U -Us]

La matrice diagonale D contenant les éléments de d est appelée « matrice de drift ».
Dans notre cas :

(3.15)

oo oo
|
&
o
o
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Finalement (3.11),(3.12),(3.13), (3.14) peuvent s’écrire sous la forme d’un seule équa-
tion dynamique en utilisant la définition de la matrice de drift :

o 0 = -
5, P(t.2) + - P(t,2)D = P(t,2)M (3.16)

Probabilités stationnaires des états (a, b, z)

Soit P(x) = limy_. o P(t,2) le vecteur contenant les probabilités stationnaires des
états (a, b, x).

]3(:1:) = [ P(0,0;x) P(0,1;z) P(1,0;z) P(1,1;x) }

Dans le cas du régime stationnaire, la distribution de probabilité vérifie la partie
indépendante du temps de (3.16). Cependant, il existe des discontinuités dans I’expression
de P(z) au niveau des états frontieres (z = 0 buffer vide et z = C; buffer plein). Soit
7(x) la partie absolument continue de P(x). Cette distribution est la solution de :

—7(x)D = 7(x)M pour 0 <z < C (3.17)

La distribution de probabilité ﬁ(x) est complétement spécifiée si on rajoute les pro-
babilités des états frontiéres.

Etats de buffer vide Les probabilités stationnaires des états P(a, b;0) dans lesquels
le buffer est vide sont définies par :

Prbuffer vide et état des routeurs (a,b)] = 7(a, b;0)

Les états de buffer vide dont le « drift » est positif ont une probabilité stationnaire
nulle. En effet, un « drift » positif signifie que le buffer se remplit, la probabilité station-
naire de rester dans cet état de buffer vide est donc nulle. I1 y a 1 ou 2 états de drift
positif suivant le signe de U; — Uy : dans I'état (1,0), quelles que soient Uy et Us (non
nulles toutes les deux), le drift vaut U; et est donc toujours positif; dans Pétat (1,1), le
drift vaut U; — Us, il est donc positif dans le cas ou la vitesse de transfert de R; est plus
grande que celle de Ry (U; > Us). On a donc :

0;0) = 0 quelles que soient U; et U, différentes de 0
1;0) = 0si U, > Us

Etats de buffer plein En ce qui concerne les états o le buffer est plein, les proba-
bilités aux frontiéres sont définies de la maniére suivante :

Pribuffer plein et état des routeurs (a,b)] = Pr[état des routeurs (a,b)] — w(a, b; Cy)
= w(a,b) —m(a,b;Ch)
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Sur le méme principe que pour les états de buffer vide, les états de buffer plein dont le
drift est négatif ont une probabilité stationnaire nulle. En effet, un drift négatif signifie
que le buffer se vide, la probabilité stationnaire de rester dans cet état de buffer plein est
donc nulle. 11 y a 1 ou 2 états de drift négatif suivant le signe de U; — U, : dans 'état
(0,1), quelles que soient U; et Us (non nulles toutes les deux), le « drift » vaut —U; et
est donc toujours négatif'; dans I'état (1, 1), le drift vaut Uy — U, il est donc négatif dans
le cas ot la vitesse de transfert de Ry est plus grande que celle de Ry (Uy > Up). On a donc :

P(0,1;C}) = 0 quelles que soient Uy et U, différentes de 0
P(l,l;CI) =0siU; >U

Les équations (3.8) et (3.16) décrivent le comportement du systéme mono-buffer, nous
allons résoudre ces équations afin de déterminer les indices de performance du systéme
mono-buffer. Nous allons envisager deux cas : le cas du systéme mono-buffer homogéne
(U; = U,) et le cas du systéme mono-buffer non-homogéne (U; # Us).

3.3 Systéme mono-buffer homogéne

3.3.1 Présentation du systéme

Nous allons déterminer les indices de performance du systéme mono-buffer homogéne.
Le qualificatif « homogéne » est employé pour préciser que les vitesses de transmission des
deux routeurs sont identiques (U; = Us = U). Nous utiliserons un exemple pour faciliter
la compréhension de ’étude analytique. Nous prendrons pour notre exemple le systéme
présenté figure 3.12.

U=10 U=10
R Ry
A =10 C,=10 A, =0,5
=1 =1

Fi1G. 3.12 — Exemple de systéme « mono-buffer homogéne »

Les générateurs M, et Ms des chaines de Markov représentant 1’évolution des routeurs
Ry et Ry sont (1¢état ON, 2¢™¢ état OF'F) :

_ —H1 M _ | T2 2
Ml - |: )\1 —)\1:| et M2_|: )\2 _>\2:|

-1 1 -1
~— |10 —10 ~ 105 —0,5

Les vecteurs vitesses sont :

271:[0(]] et /1.72:|:OU:|
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= [0 10 ] =[0 10 ]
Les vecteurs de probabilités stationnaires sont :

[0,91 0,09 ] et wh=1[0,33 0,67 ]

w

Les matrices M et D intervenant dans les équations (3.8) et (3.16) régissant I’évolution
du systéme mono-buffer sont obtenues a partir de (3.9) et (3.15) :

9 1 1 0 0 0 0 0
0.5 ~1.5 0 1 o 10 0 o0
M=1\9 o 11 1 et D=1, o 10 0
0 10 05 —-10.5 0 0 0 0

3.3.2 Solution

A cause de la singularité de la matrice D le systéme d’équations (3.17) est un systéme
d’équations différentielles avec contraintes algébriques linéaires (équivalent a ce qu’on
trouve dans [DF82|). On permute les états pour regrouper a la fin les états de drift nul.
Aprés une telle permutation 'ordre des états est, par exemple :

{(1,0),(0,1),(1,1),(0,0)}

Les matrices D et M permutées sont alors :

10 0 0 0

0 —10 0 0
b="149 000

0 000

[ —11 0 1 10

0 -1,5 1 0,5
M= 105 10 -105 o0

11 0 -2

On peut considérer la partition suivante des matrices permutées D et M (partition
conforme aux états correspondant & des vitesses non nulles de variation du niveau du

buffer) :

10 0[]0 0
D_'Dlo]_ 0 —10(0 0
0 0 0 0[0 0
' 0 0[0 0]
-11 0 110
vo— | M Mlo]_ 0 —-1,5| 1 0,5
My M, 0,5 10 [-10,5 0
1 1 0o -2
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Supposons une partition correspondante du vecteur @ = [ T To } On peut alors
expliciter le systéme (3.17) :

d
—7?1D1 - 7_T'1M1—|-7?0M01 (318)

dx
O - 7_T'1M10+7TF'0M0 (319)

Grace a l'irréductibilité de la matrice M, générateur markovien d’un systéme ou tous
les états communiquent, la sous-matrice My est non singuliére [BP70]. Il s’ensuit qu’on
peut exprimer 7y en fonction de 7 a partir de (3.19) :

7?0 = —ﬁlMloM(;l. (320)
En utilisant (3.20) dans (3.18) on obtient le systéme non singulier :
d S _
%WlDl - 7T1<M1 - MlOMO 1M01) (321)

Il a été prouvé [Mit88, ST99] que la matrice (M; — MigM; ™ My;) est un générateur
markovien.
En appliquant la transformation (3.21) a notre systéme, on obtient :

d_ U 0 | | =Xpa Ao
Wllo —U}_&”[ e =
avec

A+ Ao+ pg + po
(A1 + A2)(p1 + i)

On peut donc formuler le systéme d’équations différentielles ordinaires :

3=

d B | =Apa —Aips
—T = — 3.22
dz ' UM { Az H1A2 (3.22)
Ce qui donne pour notre exemple :
d_ L | =10 —10
i = 0,067 { 0.5 05 ] (3.23)

Le probléme est complétement spécifié par les conditions aux frontiéres, comme décrit
a la fin de la section 3.2.4. Nous ne sommes pas dans le cas ou U; > U, ni dans le cas ou
U, < U, puisque U; = Uy = U, nous avons donc pour les probabilités aux frontiéres :

P(1,0;0) = m(1,0;0)=0
A f2
P0,1;C;) = 0, donc 0,1;C1) =w(0,1) = = 0,61
( 1) ne 1) w( ) A1+ g Ag + pio

On peut résoudre le systéme (3.22) en calculant les valeurs et vecteurs propres du

systéme. Un calcul élémentaire donne les deux valeurs propres suivantes :{0, 5(”1)\2 —

A12)}. On distingue deux cas : le cas équilibré (\o/ e = A1 /1 = I) et le cas non équilibré
(notre exemple est un cas non équilibré).
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Cas équilibré : \y /o = A/

Dans le cas équilibré, 0 est une valeur propre double du systéme (3.22) avec les vecteurs
propres :

¢ o= [1 1]

U
Do = —— 0
2 [—51.#1/%2 }

et la solution générale est

Ti(r) = P+ ax(Pe + 1)
On utilise les conditions aux frontiéres afin d’obtenir les valeurs des constantes a; et
ao et on obtient :

H1f2 .

(1+ D) (Crpapa(1+ 1) + U(pa + pa)

7(0,1;2) = o fhe ( U(pr + p2) x)
(L+ D) (Crpap(1+ 1) + U(pa + p2) \ (1 + D)papin

7(1,0;z) =

En appliquant la transformation (3.20) on obtient les distributions de probabilité des
deux autres états :

‘ B 12 U
"LL2) = A G+ D)+ Ul + 1) ((1 +Dpz +x)

cr) = Lhapiz v T
(0,0; z) (1+ I)(Crpapa(L + 1) + Ul + p2) <(1+I)u1 " )

Cas non équilibré : \y/us # A/

Dans le cas non équilibré, le systéme (3.22) posséde deux valeurs propres distinctes :
0 et v=0/U(uiA2 — Aiji2), avec les vecteurs propres associés :

Go = [ mra Apa |
fr = [1 1]

et la solution générale est :

Ti(z) = a1fo+ a2

Ce qui donne pour notre exemple :

Ti(x) = o [ 0,5 10 ] + ayel =057 [ 11 ]
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En utilisant les conditions aux frontiéres on détermine a; et as :

ﬂ.<1 0: ZC) A1 Ao fi1 fho 1 —en
Y Atftz = A€ (A + pn) (N + pi2)
(0, 1:2) = A1fto Aty — priAge™

Arpig — p1 Ao (A + pi1) (Mg + p2)

Par la transformation (3.20) :

A1 fb fo
(1, 1;2) = AL+ X)) — Ao (g +
( ) (/\1,u2 —,Ml)\2€7cl)()\1 +N1)()\2 +/L2)(>\1 + )\2) (M?( 1 2) 2 (:ul ,UQ))
AMA
m(0,0;0) = 1ol (M1 + p12) — ™ (A + Aa))

(Apz = Ao ) (A1 + pi1) (A2 + p2) (11 + p12)
L’application numérique donne :

7(1,0;2) = 0,0303(1 — e~ *57%)
7(0,1;2) = 0,0606(10 — 0, 5¢=057)

Les matrices de la transformation (3.20) sont :

1 10 _ -% 0
Mlo:L 05} et M‘)l:{ 0 —05]

On obtient alors pour 7 :

7o = [ 0,0058(10.5 — e~057)  0,0152(20 — 10, 5¢957) |

Sur la figure 3.13, sont représentées les probabilités stationnaires déterminées précé-
demment dans le cas de notre exemple. Sur ce graphe on peut voir la proportion du
temps ou le routeur aval est non utilisé alors qu’il est disponible (7(0,1;0)). On constate
également que pour x > 3, les probabilités stationnaires des 4 états sont pratiquement
constantes, ce qui signifie qu’en régime stationnaire, on se retrouvera rarement avec un
buffer dont le niveau dépassera 3.
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07 T T T T T T T T T
0.6 <
boooeoe?
- pi(1,0;x)
—— pi(0,1;x)
0.5F —+ pi(L,1x) | |
. —8- pi(0,0;x)
0.4F —

Probabilité stationnaire

Niveau x du buffer

Fi1G. 3.13 — Probabilités stationnaires dans le cas de notre exemple

3.3.3 Performances du systéme mono-buffer

Les parameétres auxquels on s’intéresse sont le débit moyen de transmission, le taux
3
de pertes et le niveau de remplissage moyen des buffers.

Débit moyen

On calcule le débit moyen, X, en multipliant la vitesse du routeur R, par la proportion
de temps passée dans les états ol des données sont transmises, ¢’est a dire quand le buffer
est non-vide et que Ry est ON ou bien quand B; est vide mais que R, et Ry sont tous les
deux ON.

X = U(w(1,1) +w(0,1) — 7(0,1:0))

H2 Ulps + pi2) ) équilibré
_ Ao+ p2 (L4 DA Crpapa(1+ 1) + Upr + po)
P2 A1 pto A1ply — H1A

non équilibré

Ao + [io a Apie — pa A€ (Ag + p1) (A2 + po)
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L’application numérique sur notre exemple, qui est un cas non équilibré, nous donne
pour le débit moyen X = 0, 91.

D’aprés 'expression analytique de X (cas équilibré), on constate que si on augmente
Ao , c’est a dire que 'on réduit la disponibilité du routeur aval, alors le débit moyen sera
diminué. De méme, si on augmente la capacité C; du buffer, on augmente également le
débit moyen. Ceci confirme ce qu’on pouvait penser de maniére intuitive.

Pourcentage des pertes

Le seul état dans lequel le systéme enregistre des pertes est 1’état (1,0,C;), donc le
pourcentage des pertes Prt est égal a la probabilité stationnaire de cet état :

Prt = w(1,0) —x(1,0;CY)
IC e + U + p12)
(L+ )(Crpnpa(1+ 1) + U(py + pa)
1 A2 e (A g — 11 A2)
(A1 + p1) (N + p12) Mg — pdoerC1)

équilibreé

non équilibré

L’application numérique sur notre exemple qui est un cas non équilibré, nous donne
pour la probabilité de pertes P = 9,6.107°. On constate dans l’expression analytique
des pertes Prt (cas non équilibré) que si piAs est grand, alors les pertes sont élevées. p;
grand correspond a un routeur amont qui ne reste pas longtemps indisponible et Ay grand
correspond a un routeur aval trés peu disponible, on comprend donc que les pertes soient
¢élevées dans ce cas.

Niveau moyen du buffer

On obtient le niveau moyen C; du buffer B en tant que somme des niveaux moyens
sur tous les états discrets et les états frontiéres.

C, = Z (C’l(w(a, b) — m(a,b;Cy)) + /001 zf(a,b; :U)dx)

a,b

ou f(x;a,b) est la densité de probabilité de 1'état (a, b, x).

L’application numérique donne C; = 0, 40. Le buffer n’est donc pas beaucoup occupé
en moyenne, c¢’est ce qu’on avait déja pu constater avec la figure 3.13.

On est ainsi capable de déterminer les indices de performance du cas mono-buffer avec
les probabilités stationnaires de chaque état.

3.4 Cas mono-buffer non homogeéne

Dans la section 3.3, nous avons présenté la méthode de résolution du cas mono-buffer
homogeéne, c¢’est-a-dire pour deux routeurs ayant la méme vitesse de transmission U. Nous
avons été capables de déterminer les probabilités stationnaires de tous les états, états
frontiéres inclus, ainsi que de déterminer les indices de performances qui nous intéressent :
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débit moyen de chaque routeur, taux de perte et occupation moyenne de chaque buffer.
Nous allons dans cette section présenter briévement la résolution du cas mono-buffer non
homogeéne.

3.4.1 Présentation du systéme mono-buffer non homogéne

Le systéme se compose de deux routeurs R; et Ry séparés par le buffer By. Ils possédent
les caractéristiques décrites dans la section 3.4 et ont des vitesses de transfert U; et U,
différentes, sinon on se rapporte au cas traité dans la section 3.3. La description du
systéme reste valable. M; et M, sont les générateurs de la chaine de Markov modélisant
le fonctionnement des routeurs R, et R,. Rappelons les différents éléments utilisés pour
modéliser les routeurs R; et Ry d’un systéme mono-buffer.

M1 = |: —)\1 >\1 :| et M2 = |: _>\2 )\2 :|
M1 — M2 —H2

171:[[]1 O] et 172:[[]2 0]

w—{ al M } etu?—{ a A2 1
1= 2 =
ALt A+ Ao+ g Ag + o

Le vecteur probabilité stationnaire associé a M est :

W = W Quy =
[ M1 M2 M1 A2 A M2 A A2 }
A A+ o A A e A s+ o’ A+ As 4 po

Les matrices M et D intervenant dans les équations dynamiques (3.8) et (3.16) défi-
nissant les probabilités des états du systéme mono-buffer sont :

—(A1+ A2) A2 A1 0
%) — (A1 + o) 0 A\
M= M &M, =
1O M 1 0 — (1 + A2) A2
0 1 2 — (1 + p2)
U, — Us 0 0 0
B 0 -Us 0 0
D= 0 0 U 0
0 0 0 0

La distribution de probabilité 15(90) est toujours obtenue a partir du systéme (3.17).
Dans ce cas la permutation effectuée dans le cas homogéne qui consistait a regrouper les
états de drift nul n’a pas lieu d’étre, car pour se trouver dans notre cas non homogéne, on
a Uy et Us non égaux. Pour obtenir les probabilités stationnaires du systéme, on résout un
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systéme du méme type que (3.22) avec les conditions aux frontiéres correspondant au cas
mono-buffer non homogene. On devra faire en particulier attention au signe de U; — Us,
afin de savoir si dans le cas ou U; et Uy sont ON By se remplit. On se reporte a la fin
de la section 3.2.4 pour I’étude des probabilités stationnaires des états frontiéres. Dans le
cas ot (U; — Uy > 0) :

P(1,1;0) =x(1,1;0) =0
P(1,0;0) = n(1,0;0) =

(3.24)

P(1,1;0) = m(1,1;0) = 7(1,1;0) = 0
P(1,1;C1) =0 & 7(1,1;C) = w(1,1)
P(Oa ]-a Cl) =0 7T<07 17 Cl) = U)(O, ]-)

La résolution du systéme se fait sur le méme principe que dans la section 3.3.2. Elle
permet d’obtenir les probabilités stationnaires de chaque état. Nous ne donnerons pas
ici de solution explicite comme nous 'avons fait pour le cas mono-buffer homogéne, car
elle fait intervenir une étude de vecteurs et de valeurs propres plus facilement soluble
numeériquement.

3.4.2 Indices de performance

On peut ensuite déterminer les indices de performance du systéme en triant les états
qui nous intéressent de la méme maniére que dans la section 3.3.3.

Débit moyen

On calcule le débit moyen X en multipliant la proportion de temps passée dans les
états ou des données sont transmises (états actifs sur la figure 4.11) par la vitesse de
transmission de Ry ou R; dans le cas ou le buffer est vide, Ry et Ry sont ON et U; < Us.

X = Us(w(1,1) +w(0,1) — 7(0,1;0)) pour Uy > Uy
X =Us(w(1,1) —m(1,1;0) + w(0,1) — (0, 1;0)) + Uyn(1,1;0) pour U; < U,

Pourcentage des pertes

A nouveau on différencie les cas o Uy > Us et U; < Uy
Cas U; > U,. On enregistre des pertes dans les états (1,0,C1) et (1,1,C}), donc les
pertes s’expriment de la maniére suivante :

Prt = U1<w(1,0) — 7T(1,0; Cl)) + (Ul - Ug)(U)(l, 1) — 7T(1, 1; Cl)>
(3.25)
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Cas U; < U,. On enregistre des pertes dans un seul état (1,0,C}), les pertes sont
alors :

Prt = Uy (w(1,0) — 7(1,0; Cy))

Niveau moyen du buffer

On obtient le niveau moyen C, du buffer B; en tant que somme des niveaux moyens
sur tous les états discrets et les états frontiéres.

G — Z(Cl(w(a,b)—ﬂ(a,b;C’l))+/001 xf(a,b;x)dx)

a,b

On détermine ainsi toutes les performances du systéme mono-buffer non-homogéne.
Connaissant les temps moyens de disponibilité et d’indisponibilité des routeurs, leur vi-
tesse de transmission, et la taille du buffer les séparant, on est capable de trouver les
débits moyens des routeurs, le pourcentage de données perdues et le niveau moyen de
remplissage du buffer.

Dans le cas non homogéne (U; # Us), en plus des temps de disponibilité et d’indis-
ponibilité des routeurs amont et aval, on doit tenir compte du signe de U; — U, dans la
détermination des performances du réseau, car il aura une influence sur le taux d’occu-
pation des buffers.

Conclusion

Les résultats obtenus dans ce chapitre sont des résultats préliminaires en vue de I’étude
de réseaux plus complexes. Ce chapitre a permis de présenter les outils employés pour la
modélisation des réseaux et la détermination de ses performances.

Dans le chapitre 4, nous développons un méthode d’évaluation de performance pour
les réseaux linéaires homogénes puis non-homogénes en nous appuyant sur les résultats
de ce chapitre.



Chapitre 4

RESOLUTION ANALYTIQUE DE
TOPOLOGIES LINEAIRES

On s’intéresse dans un premier temps a des réseaux simples : les réseaux a topologie
linéaire. Nous nous intéresserons d’abord aux réseaux linéaires homogénes, puis aux ré-
seaux linéaires non homogénes. Nous utiliserons, dans un premier temps, une méthode
de décomposition adaptée de 'algorithme « DDX » que I'on trouve dans [DDX89]. Puis
pour les réseaux non homogeénes, nous envisagerons une autre méthode car ’algorithme
« DDX »n’est pas adapté pour ce genre de réseaux.

4.1 Reéseau linéaire homogéne

Beaucoup de réseaux possédent une « épine dorsale » (« backbone ») autour de laquelle
est organisé le réseau. C’est en quelque sorte une « ligne » de routeurs. Avant d’envisager
I’étude d’un réseau complexe, nous allons donc d’abord nous intéresser & un réseau linéaire
de routeurs possédant la méme vitesse de transmission U (figure 4.1). C’est ce que nous
appelons « réseau linéaire homogeéne ».

4.1.1 Modéle

Nous utilisons le modéle de routeur décrit dans la section 3.1. Les notations restent
les mémes. Comme nous sommes dans le cas d’une ligne de routeurs homogéne en ce qui
concerne la vitesse de transmission, nous notons U; = Uy, = ... = Ug = U. Le routeur
R, émet des cellules a la vitesse U & destination de Rg. Nous allons déterminer les débits
moyens en sortie de chaque routeur de la ligne. Nous nous intéresserons également aux
pertes ainsi qu’au niveau de remplissage moyen des buffers.

67
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I
: A

My G Ay G, Ay s Ca A Mg

paquets consommés

F1G. 4.1 — Réseau linéaire homogéne

4.1.2 Présentation du réseau

Dans la description du fonctionnement des routeurs, nous avons fait I’hypothése de
non-controle du flux de données. C’est-a-dire qu’il n’y a pas de remontée d’information
sur I’état du réseau : lorsqu’un buffer est plein, ceci n’a pas d’influence sur les routeurs
situés en amont. Ces derniers continuent a transmettre des données a la vitesse U tant
que leur buffer est non-vide. De méme, les routeurs de la partie aval transmettent a la
vitesse U quel que soit le niveau de remplissage non-vide de leur buffer. Cette hypothése
nous ameéne a remarquer que pour ’évaluation de performances du réseau, notamment
du débit, 2 états sont a envisager pour le buffer : lorsqu’il est vide et lorsqu’il est non
vide. Le fonctionnement des routeurs de la ligne compléte peut donc étre représenté par
le graphe de la figure 4.2, ot I'on distingue 4 états possibles pour un routeur R; :

— Transfert : le routeur R; transfére des données de B;_; vers B; a la vitesse U.

— Attente : le routeur R; est disponible, mais B;_; est vide.

— OFF 1 : le routeur R; est devenu indisponible alors qu’il transférait des données.

— OFF 2 : le routeur R; est devenu indisponible alors qu’il était en attente de données

a transférer.

Disponible Indisponible

F1G. 4.2 — Evolution de I’état du routeur R;

Aux états décrits précédemment, on associe les probabilités stationnaires suivantes :
— IIt; : probabilité stationnaire que R; transfére des données.
— IIs; : probabilité que le routeur R; soit en attente de données.
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— II1; : probabilité que le routeur R; soit devenu indisponible alors qu’il transférait

des données.

— 112, : probabilité que le routeur R; soit devenu indisponible alors qu’il était en attente

de données.

Le graphe de la figure 4.2 ne peut pas étre décrit comme une chaine de Markov exacte
modélisant le fonctionnement d’un routeur dans le réseau. En effet, on peut noter que
certaines transitions entre les différents états ne sont pas markoviennes (taux non inscrits
sur la figure). Ces transitions dépendent, en particulier, du niveau de remplissage des buf-
fers et de la vitesse de transfert des routeurs. Nous verrons par la suite comment résoudre
ce probléme, mais établissons d’abord quelques relations caractéristiques du réseau.

4.1.3 Relations caractéristiques du réseau linéaire homogéne

Le taux de transfert X; du routeur R; est lié a la vitesse du routeur et a la proportion
du temps pendant lequel il transfére des données :

X, = Ullt; pour i de 1 & K (4.1)

Si on note IIf; la probabilité de pertes du buffer B;, alors entre deux routeurs consécutifs
R; et R;, 1, le taux de transfert évolue de la maniére suivante :

Xiy1 = X;(1 —1IIf;) pouride 1 &4 K — 1 (4.2)
De (4.1) et (4.2), nous obtenons :

On peut établir des relations a partir du graphe de fonctionnement des routeurs de la
figure 4.2. Cependant, nous allons d’abord appliquer une méthode de décomposition afin
de simplifier ce graphe. Nous appelons cette méthode « décomposition » afin de garder la
méme désignation que I’algorithme dont elle dérive ([DDX89]).

4.1.4 Décomposition

On peut facilement déterminer de maniére analytique les performances d’un réseau
composé de deux routeurs séparés par un buffer de la maniére explicitée dans la section
3.3 sur le cas mono-buffer. Cela devient plus difficile quand la taille du réseau augmente.
Nous allons donc utiliser une méthode de décomposition représentée sur la figure 4.3 : le
réseau complet L est décomposé en une série de K — 1 réseaux simples (Lq, ...,Lx_1).
Dans ce réseau simple, le premier routeur R} représente la partie du réseau qui se trouve
en amont du buffer B; et le second routeur R¢ modélise la partie du réseau qui se situe
en aval de B;.



70 Chapitre 4. RESOLUTION ANALYTIQUE DE TOPOLOGIES LINEAIRES
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F1G. 4.3 — Principe de la décomposition

Cette décomposition permet de diminuer la complexité du systéme & étudier. En effet,
le routeur amont R peut prendre 2 états : ON pour signifier qu’il transmet des données
et OFF lorsqu’il n’en transmet pas. Ce routeur ne peut pas étre en attente de données
puisqu’il n’est précédé par aucun buffer dans le sous-réseau L;, c’est le routeur « source ».
En ce qui concerne le routeur aval R?, il peut prendre 4 états, ceux représentés sur la
figure 4.2.

Donc, le principal objectif poursuivi dans ce qui suit est de déterminer les caractéris-
tiques de RY et RZ, c’est a dire Y, p¥, M\ et ud pour i de 1a K — 1.

Caractéristiques de RY et R¢

Tout d’abord, puisqu’un routeur peut se trouver en attente de données mais jamais
bloqué, on peut écrire :

Pouridela K —1 (4.4)
)\? = Ait1
M;‘i = Hit+1

En effet, la partie aval de la ligne n’influence pas la partie amont, I’échange de données
est unidirectionnel, les routeurs R¢ sont donc identiques aux routeurs R;y; pour i de 1 &
K — 1. Donc seules les caractéristiques A} et pf de R} restent a déterminer.

Méme si nous avons remarqué que les routeurs R{ et R, étaient identiques et qu’ainsi
A et pd étaient connus, dans la suite nous utiliserons tout de méme des notations faisant
intervenir 'exposant ¢ pour plus de clarté dans le déroulement des calculs.

Intéressons nous aux relations dans le cas mono-buffer :

Taux de transfert :

X! = Ullt! pouridela K —1 (4.5)
X = Ut? pouridela K —1 (4.6)
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L’équation (4.3) précédemment établie devient :
IMt¢ = ITt¥(1 — TIf;) pour i de 1 & K — 1 (4.7)

Introduisons & présent w;(1), la probabilité stationnaire que le routeur R; soit dispo-
nible (voir le chapitre 3.1 sur le cas mono-buffer ) :

1/ 1 1

i Vpi+1/x  1+5 1+

(4.8)

i‘Tf est le coefficient d’indisponibilité de R;

w;(1) étant la probabilité stationnaire que le routeur R; soit disponible, on peut I'ex-
primer de la maniére suivante (voir figure 4.2) :

ou Iz

Effectivement, R; est disponible lorsqu’il transfére des données ou bien lorsqu’il est
en attente. C’est ce que 'on a représenté sur la figure 4.2. On peut adapter cette équa-
tion au cas mono-buffer. Pour le routeur aval R¢, I'équation (4.9) reste la méme, mais
pour le routeur amont R} elle est simplifiée puisqu’il n’est jamais en attente de données.
L’équation (4.9) devient :
wi(1) = TIt? +s? pouride 1 a K — 1

7

wi(l) = It} pouridela K —1 (4.10)

)

Le fonctionnement du routeur amont R} peut étre modélisé de la maniére représentée
sur la figure 4.4. En effet les états « Attente » et « OFF2 » de la figure 4.2 représentant
le fonctionnement d’un routeur dans le réseau complet ne sont pas accessibles pour un
routeur « source ». Le graphe de fonctionnement s’en trouve simplifié.

F1G. 4.4 — Chaine de Markov représentant le fonctionnement du routeur R}

On construit une chaine de Markov « simple » décrivant le fonctionnement d’un rou-
teur « équivalent » remplacant un dipole. Lorsqu’il sera ON il transmettra des données
et lorsqu’il sera OFF il n’en transmettra pas. On effectue, ici, une approximation en di-
sant que les temps de séjour dans chacun des deux états (ON et OFF) suivent des lois
exponentielles. En effet, on constate sur le graphe figure 4.2 que certaines transitions sont
non markoviennes, elles dépendent notamment de la vitesse de transfert. Cependant étant
donné que ces temps de séjour sont positifs, de moyenne bornée, on pourra les approximer
par une loi exponentielle. Il nous suffit maintenant de déterminer les temps moyens de
séjour.

A partir de la chaine de Markov de la figure 4.4, nous pouvons écrire ’équation d’équi-
libre A!ITt} = pi'I11% qui, en introduisant le coefficient d’indisponibilité de R}, devient :

1Y = [°T0t (4.11)
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Si notre décomposition est correcte, les taux de transfert de R* et R{ devraient étre,
respectivement, les mémes que ceux de R; et R; ; :

X!=X;,pouridela K—1 (4.12)
Grace a (4.1), (4.5) et (4.12), on peut écrire :
It} =IIt; pour i de 1 & K — 1 (4.13)

Maintenant, en ce qui concerne I'état « Attente », la probabilité pour le routeur RY
d’étre dans cet état est la méme que pour le routeur R;.;, car comme déja expliqué
précédemment, ces routeurs ont le méme comportement :

Ils¢ = Tls;;; pouride 1a K —1 (4.14)

Relations basées sur le fonctionnement ON/OFF des routeurs

A présent, intéressons-nous au mécanisme ON/OFF de R : R} se retrouve dans I'état
OFF pour représenter le fait que R; est indisponible ou en attente de données. R; est en
attente de données si R} ;| est OFF et B;_; est vide.

Posons les notations suivantes :

— t¥ et t; sont les temps moyens d’indisponibilité des routeurs R} et R;,

— 1", est le temps moyen résiduel d’indisponibilité du routeur R} ; quand R; est en

attente de données,

— «; est la probabilité que la cause de I'état OFF de R} soit I’état OFF de R} | et

B;_; vide.
Concernant le mécanisme ON/OFF de R}, on peut écrire :

tt=aird 1+ (1 —ay)t;pouridel a K —1 (4.15)

L’équation (4.15) traduit le fait que I’état OFF du routeur équivalent R} représente les
attentes de données (famines) de R; survenant dans des proportions «; et qu’il représente
également les états OFF de R; dans des proportions (1 — ;).

D’aprés la définition de «;, c’est le nombre de fois ou I'état OFF de R} représente un
état d’attente de données de R; divisé par le nombre de fois ou R} est OFF, donc :

IIs? , v
= %ﬁ pouride1a K —1 (4.16)
1—1 i

avec :
[s¢ | /¢ | est le nombre de fois ot 1'état OFF est dt a un état d’attente de données
de R;, ceci se produit lorsque R ;| est en état OFF alors que B;_; est vide.
I11¢/t est le nombre de fois o le routeur RY est dans 1'état OFF. Nous pouvons
remarquer, en observant la figure 4.2, que II12} = 0 puisque R} ne peut jamais étre
en attente de données, donc II1} est la probabilité que R} soit OFF.
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Obtention d’une relation de récurrence sur les caractéristiques du routeur R}

En remplagant 111} dans (4.16) grace a (4.11), nous obtenons :

TIs¢ tu
=l Y houridela K — 1 (4.17)

(%)
U u u

Définissons 7; :

_ IIsf
7T e
Avec cette notation, (4.17) devient :
ti
=Y, (4.18)
Tie1

Grace a (4.18), la relation (4.15) qui provient du mécanisme ON/OFF peut étre écrite :

1 i 11—~
=
ti L] i

pouridela K —1 (4.19)

On remarque que t¥ = 1/uf, t; = 1/p;. Comme les routeurs fonctionnent selon un pro-
cessus sans mémoire, 7' ;, temps moyen résiduel d’indisponibilité de R} ,, suit également
une loi exponentielle de taux pf ,, donc : rf* ; = 1/u |. Ainsi (4.19) devient I’équation
récurrente :

it =ity + (L —~)p; pour i de 2a K — 1 (4.20)

L’équation (4.20) nous donne donc la caractéristique i du routeur RY, grace a diffé-
rents éléments :
— i, @ cette caractéristique est connue puisqu’elle a été déterminée par la méme
équation a l'itération précédente.
— p; = c’est le taux d’indisponibilité du routeur R;, c’est une caractéristique connue.
— ;= s? | /(I*MItY), nous allons expliciter dans la suite les différents éléments
de cette équation afin de déterminer ;.
Nous allons donc maintenant déterminer les différents éléments permettant de calculer
7;. La probabilité stationnaire IIs¢ | peut étre obtenue en analysant le réseau L; et en
utilisant les résultats connus pour les systémes simples de deux routeurs séparés par un
buffer [Mit88|. Il nous reste donc a déterminer [}'IIt¥.
Grace a (4.8), nous avons :

[P0 = 1 — IOt (4.21)
En utilisant (4.9), (4.13), (4.14) nous obtenons pour IIt} :

It = w;(1) — Ms?, (4.22)
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Dans I’équation (4.22), w;(1) est une caractéristique du routeur R; et IIs¢ ; peut étre
obtenue comme expliqué précédemment. Donc grace a (4.21) et (4.22), on peut obtenir

Vi
B Is¢ |
1 TIsE — wi(1)

Vi

Ensuite on obtient p}* grace a (4.20).
Le dernier taux a déterminer pour caractériser le routeur R} est \Y. Avec (4.21) et
(4.22), on peut déterminer I, donc A\¥ puisqu’on connait p :

1
o= | ———— 1
P <wz-<1>nsfl )

Une fois le réseau décomposé en une série de dipoles, il est possible d’obtenir les indices
de performance tels que I'occupation moyenne des buffers, le débit a la sortie de chaque
routeur et le taux de pertes. Il suffit de résoudre chaque dipole L; successivement pour
¢t de 1 a K — 1. Pour la résolution du dipole, on procéde de la maniére présentée dans
la section traitant de ce sujet comme on le fait dans [Mit88] ou [ST99|. On résout le
dipole du sous-réseau L; pour i de 1 & K — 1, il posséde les caractéristiques déterminées
précédemment :

A et pt pour le routeur amont R}
M et ud pour le routeur aval RY
C; la capacité du buffer B;

4.1.5 Algorithme de décomposition

L’algorithme proposé permet de déterminer par récurrence les caractéristiques des
routeurs RY et RY des sous-réseaux L;. En ce qui concerne les routeurs RY il suffit de
leur assigner les caractéristiques des routeurs du réseau complet R;,; pour les raisons
expliquées dans les sections précédentes :

)\f:)\i+1pouridelaK—1
pd = pip pouride 1a K —1

Les relations de récurrence portent donc sur les routeurs kY. On initialise I’algorithme
de la maniére suivante :

)\lf == )\1
u __
Hy = H1
On a ainsi défini le premier sous-réseau L; que 'on peut étudier. Avec des relations
analytiques connues et assez simples, on trouve les performances qui nous intéressent

comme le taux de transfert ou le taux d’occupation du buffer, de la maniére évoquée
a la fin du paragraphe précédent. On détermine également les caractéristiques de L,
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qui vont permettre ensuite de construire Lo grace aux relations de récurrence définies
précédemment :

w ITs{ oy (4 ITs{
o = 1+Hs‘f—w2(1)M1 1+ TIs¢ — wo(1) Ha

2 = M2 G, mms?

otl [Is? provient de I'étude du dipole L.

On poursuit ainsi jusqu’au sous-réseau Ly_; avec les relations suivantes pour le sous-
réseau L; :

u o Hsg—l u + 1 Hsfl—l
o= T, — v, 1+ st —w(1) )1
1

v (o)
wi(l)HSg—1

ot [Is? | est toujours déterminé a partir de I'étude analytique du dipole précédent L; ;

4.1.6 Résultats numériques

Dans cette section, nous appliquons notre algorithme sur un réseau linéaire homo-
géne de cing routeurs dont on fait varier les périodes de disponibilité et d’indisponibilité.
Chaque routeur a une vitesse de transfert constante U = 10 unités par seconde. Les buffers
de chaque routeur du réseau ont chacun une capacité C; = 10 unités.

Exemple 1

Dans un premier temps on prend des caractéristiques identiques pour ces routeurs
(voir réseau figure 4.5) : \; = 1 et pu; = 1 pour i de 1 a 5. Les résultats concernant les
débits moyens, les pertes et le niveau d’occupation des buffers sont regroupés dans les
tableaux 4.1, 4.3, 4.2.

U=10 U=10 U=10 Us=10 U= 10
(s) ) (B R (B)
A=1p=l1 C=10 =1 p,=1 C,=10 =1 py=1 C,=10 A=l p=1 C,=10 =1 ps=1

F1G. 4.5 — Exemple d’application numérique 1
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Décomposition | Simulation | Erreur relative (%)
Routeur 1 5,0000 5.0073 0.15
Routeur 2 3,7500 3,7568 0,18
Routeur 3 3,1208 3,1186 0,07
Routeur 4 2,7343 2,7245 0,36
Routeur 5 2,4700 2,4514 0,76

TAB. 4.1 — Débits moyens des routeurs du réseau pour I; = 1

Décomposition | Simulation | Erreur relative (%)
Buffer 1 5,0000 5,0030 0,06
Buffer 2 3,6871 3,7108 0,64
Buffer 3 3,0151 3,0415 0,88
Buffer 4 2,5985 2,6263 1,07

TAB. 4.2 — Niveau moyen des buffers du réseau pour I, = 1

Méthode analytique | Simulation | Erreur relative (%)
Routeur 1 -> Routeur 2 1,2500 1,2519 0,15
Routeur 2 -> Routeur 3 0,6292 0,6337 0,72
Routeur 3 -> Routeur 4 0,3865 0,3925 1,55
Routeur 4 -> Routeur 5 0,2643 0,2733 3,41

TAB. 4.3 — Débits moyens de pertes pour [; = 1

Exemple 2

Dans ce deuxiéme exemple, on modifie les caractéristiques suivantes : \; = 10 et pu; = 1
pour i de 1 & 5 (voir figure 4.6). Les résultats sont regroupés dans les tableaux 4.4, 4.6 et
4.5.

U=10 U,=10 U=10 Us=10 Us=10
B L e O LN e Oy
A=10 p=1 C=10 ,=10 p,=1 C,=10 A=10 py=1 C=10 A=10 p=1 C,=10 =10 p=1

F1G. 4.6 — Exemple d’application numérique 2
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Décomposition | Simulation | Erreur relative (%)
Routeur 1 0,9091 0,9092 0,01
Routeur 2 0,7819 0,7818 0,01
Routeur 3 0,7222 0,7274 0,72
Routeur 4 0,6851 0,6938 1,26
Routeur 5 0,6590 0,6697 1,62

TAB. 4.4 — Débits moyens des routeurs du réseau pour I; = 10

Décomposition | Simulation | Erreur relative (%)
Buffer 1 5,0000 4,9984 0,03
Buffer 2 3,9650 4,0138 1,23
Buffer 3 3,4233 3,5157 2,70
Buffer 4 3,0791 3,2053 4,10

TAB. 4.5 — Niveau moyen des buffers du réseau pour I; = 10

Méthode analytique | Simulation | Erreur relative (%)
Routeur 1 -> Routeur 2 0,1272 0,1271 0,08
Routeur 2 -> Routeur 3 0,0597 0,0542 10,15
Routeur 3 -> Routeur 4 0,0371 0,0340 9,12
Routeur 4 -> Routeur 5 0,0261 0,0243 7,41

TAB. 4.6 — Débits moyens de pertes pour [; = 10

Exemple 3

Dans cet exemple, on prend \; = 0,1 et p; = 1 pour i de 1 a5 (figure 4.7). Les résultats

sont présentés dans les tableaux 4.7, 4.9 et4.8.

U=10 U=10 U=10 U= 10 Us=10
DI O T Oy e P S O S E )
M=0,lp=1  C=10 %=01p=1 C=10 A=0lp=1 C=10 A=0,1p=1 C=10 &=0,1ps=I

Fi1aG. 4.7 — Exemple d’application numérique 3
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Décomposition | Simulation | Erreur relative (%)
Routeur 1 9,0909 9,0926 0,02
Routeur 2 85577 8,5579 0,00
Routeur 3 8,1316 8,1299 0,02
Routeur 4 17,7674 7,7636 0,05
Routeur 5 7,4462 7,4393 0,09

TAB. 4.7 — Débits moyens des routeurs du réseau pour I; =0, 1

Décomposition | Simulation | Erreur relative (%)
Buffer 1 95,0000 95,0080 0,16
Buffer 2 3,6534 3,6680 0,40
Buffer 3 2,9361 2,9568 0,71
Buffer 4 2 4766 25139 1,51

TAB. 4.8 — Niveau moyen des buffers du réseau pour I; = 0,1

Méthode analytique | Simulation | Erreur relative (%)
Routeur 1 -> Routeur 2 0,5332 0,5328 0,08
Routeur 2 -> Routeur 3 0,4261 0,4260 0,02
Routeur 3 -> Routeur 4 0,3642 0,3658 0,44
Routeur 4 -> Routeur 5 0,3212 0,3246 1,06

TAB. 4.9 — Débits moyens de pertes pour [; = 0,1

Exemple 4

On peut également effectuer une comparaison lorsque les routeurs sont de moins en
moins disponibles & mesure que I'on avance dans le réseau (figure 4.8) : \; = 2x i et
p; =1 pour i de 1 a 5 (tableaux 4.7, 4.9 et 4.8).

U=10 U=10 U=10 Us=10 U= 10
(s) ) e e i
A2 p=1 C=10 =4 =1 C,=10 =6 p=1 C=10 =8 =1 C=10 A=10 py=1

F1G. 4.8 — Exemple d’application numérique 4
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Décomposition | Simulation | Erreur relative (%)
Routeur 1 3,3333 3,3390 0,17
Routeur 2 1,7976 1,7976 0,00
Routeur 3 1,2520 1,2612 0,73
Routeur 4 0,9747 0,9868 1,24
Routeur 5 0,8041 0,8149 1,34
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TAB. 4.10 — Taux de transfert des routeurs du réseau pour des routeurs de moins en moins

disponibles

Décomposition | Simulation | Erreur relative (%)
Buffer 1 6,9944 7,0047 0,14
Buffer 2 6,0827 6,1499 1,10
Buffer 3 5,6696 5,8081 9,44
Buffer 4 5,4520 5,6393 3,44

TAB. 4.11 — Niveau moyen des buffers du réseau pour des routeurs de moins en moins

disponibles

Méthode analytique | Simulation | Erreur relative (%)
Routeur 1 -> Routeur 2 1,5357 1,5348 0,06
Routeur 2 -> Routeur 3 0,5456 0,5366 1,68
Routeur 3 -> Routeur 4 0,2773 0,2739 1,24
Routeur 4 -> Routeur 5 0,1706 0,1724 1,06

TAB. 4.12 — Débits moyens de pertes pour des routeurs de moins en moins disponibles

A travers ces comparaisons, on constate que la méthode de décomposition développée
est relativement efficace. L’utilisation de la méthode analytique permet, en comparaison a
la simulation, d’obtenir rapidement des résultats qui décrivent assez bien le comportement
du systéme réel. Dans les cas étudiés précédemment, les simulations nécessitent un temps
de l'ordre de la dizaine de secondes, alors que la méthode analytique fournit des résultats
quasi instantanément comme le montre le tableau 4.13 indiquant les temps mis pour

obtenir les résultats par simulation et par la méthode analytique (sur un Pentium 4 a

2GHz).
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Méthode analytique | Simulation
Exemple 1 ~ 1s 80s
Exemple 2 ~ 1s 80s
Exemple 3 ~ 1s 60s
Exemple 4 ~ 1s 40s

TAB. 4.13 — Temps d’obtention des résultats
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4.2 Reéseau linéaire non homogeéne

Les réseaux étudiés dans la section précédentes avaient comme particularité que tous
les routeurs avaient la méme vitesse de transfert U. Cette caractéristique avait ’avantage
de simplifier des équations dans la résolution du réseau. Cependant dans les réseaux
réels on se retrouve rarement dans ce genre de situation. L’algorithme développé dans la
section 4.1 ne peut donc pas étre appliqué aux réseaux non homogénes. Nous allons donc a
présent introduire le fait que chaque routeur peut avoir une vitesse de transfert différente
et présenter un algorithme de maniére & pouvoir extraire du réseau les caractéristiques
qui nous intéressent.

4.2.1 Modéle

On conserve le méme modéle de routeur que décrit dans la section 3.1. Le réseau étudié
est linéaire, on considére K routeurs (R, ..., Ri), ou R; est la source, avec K — 1 buffers
(B1, ..., Bk_1) de capacités finies (C1, ..., Cx_1). Il est représenté figure 4.9. On suppose
la ligne non homogéne, c’est-a-dire que les vitesses de transmission des routeurs ne sont
pas toutes égales entre elles.

Ul U2 U3 UK
. oy Sy DS o
oy G Ay G, Ay g Cia A Mg

FiG. 4.9 — Réseau linéaire non homogéne

Le fonctionnement du réseau reste le méme que précédemment. Lorsque B; est plein, si
des données sont transmises par R;, elles sont perdues. Quand B; est vide, R;,; transmet
des données a la vitesse U; seulement si R; est en train de transmettre des données (on
remarque que ceci se produit seulement si U; < U,41).

4.2.2 Méthode d’agrégation

Nous allons étudier une méthode d’agrégation qui va nous permettre de caractériser
un systéme complexe en utilisant les résultats obtenus sur le systéme mono-buffer.

Principe

Le principe est présenté figure 4.10.
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Cka A Bk
ffffffffff R,
Cy.i A g

A K, Cia Ay Mg

F1G. 4.10 — Principe de la méthode d’agrégation

On agrége les deux premiers routeurs R;, Ry et le premier buffer B; du réseau en
un unique routeur équivalent R qui aura le méme comportement que le systéme simple
constitué par Ri,R, et B;. Nous devons donc déterminer les caractéristiques suivantes
pour RY :

1/A{ : Temps moyen de disponibilité du routeur R{
1/u§ : Temps moyen d’indisponibilité du routeur R
Uy : Vitesse de transfert du routeur R

Dans la suite nous présentons comment déterminer ces caractéristiques. Une fois R
caractérisé, nous étudions le systéme composé de Rf, Bs, Rs, ..., Rx puisque R{ a le
méme comportement que R;,Rs et B;. Nous appliquons ensuite le méme procédé sur ce
nouveau systéme afin de déterminer R$, le routeur équivalent a R{,R3 et By. On poursuit
I'opération d’agrégation jusqu’a déterminer R _, qui avec Bi_; et Rx compose le dernier
systéme simple a étudier.

Chaine de Markov approchée du systéme mono-buffer

En réduisant I’étude du systéme complet a ’agrégation de deux routeurs consécutifs,
nous réduisons la complexité du systéme a étudier, ce qui permet de trouver une solution
de maniére analytique. Dans le chapitre 3, on présente la maniére d’obtenir les probabilités
stationnaires de tous les états accessibles pour un systéme monobuffer. La figure 4.11
représente certains de ces états ainsi que les transitions entre ces états. Ces états sont
divisés en deux catégories : les états de buffer vide (a,b,0) et les états de buffer non-vide
(a,b,x), dans les état de buffer non-vide on inclut les états frontiéres de buffer plein. Les
états grisés sont dits « actifs », c’est a dire que le routeur aval transmet des données. Les
autres états sont dits « inactifs ».
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Buffer vide Buffer non vide

A
v

P(0,0:0)

P(0,1:x)

F1G. 4.11 — Etats du systéme « mono-buffer »

Cette chaine n’est pas une chaine de Markov exacte. Les transitions entre les états
(1,1,2), (1,1,0) et (0,1, z), (0,1,0) dépendent de la vitesse de transfert de chaque routeur,
donc les temps de séjour dans chaque état ne suivent pas exactement une loi de distribution
exponentielle. Cependant puisque ces temps sont positifs et possédent une moyenne finie
(liée a la vitesse de transfert), on peut approcher les distributions de probabilité de ces
temps par des lois exponentielles de moyenne 1/6; et 1/65. Nous avons donc en figure 4.11
une chaine de Markov approchée du processus de départ :

Dans cette matrice, on a ordonné, arbitrairement, les états de la maniére suivante :
(1,1,2), (1,0,x), (0,1, ), (0,0, ), (1,1,0), (0,1,0), (0,0,0). Les probabilités stationnaires
de tous ces états sont connues, elles sont déterminées de la maniére exposée dans le
chapitre 3. A\, u1, Ay et uo sont les caractéristiques connues des routeurs Ry et Ry. Les
seules inconnues de notre systéme sont donc 0y et 5. Celles-ci sont obtenues & partir des

[—(A\ + XA+ 61) N A 0 04 0 0
[4o — (A1 + o) 0 A1 0 0 0
J251 0 —(,ul + (92 + )\2) )\2 0 92 0
M = 0 1 12 —(u+p2) O 0 0
0 Ao 0 0 —(A + o) A1 0
0 0 0 0 M1 —([Ll + /\2) /\2
i 0 %) 0 0 0 p2 —(p1 + p2)
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équations stationnaires venant de notre chaine figure 4.11.
(01 + M1+ Xo)P(1,1;2) = poP(1,0; ) + py P(0, 1; )
(Og + p1 + A2)P(0, 1;2) = M P(1, 1;2) + pue P(0,0; x)
Ces deux équations donnent les expressions de 6, et 05 :
_ peP(L,0;3) + 4 PO, 1;2)

o P(1,1;2) Gt 2)
A P(x:1,1) + 2 P(0, 05 2)
0y = P(0,1;2) )

On a ainsi une chaine de Markov différenciant les états actifs et inactifs. Nous allons
a présent réduire la taille de cet espace d’états, c’est ce qui est décrit dans la section
suivante.

Calcul du routeur équivalent

Le calcul d’un routeur équivalent va nous permettre de réduire cet espace a 7 états en
un espace a 2 états seulement : le premier état sera actif et le second inactif (voir la figure
4.12.

e

@)~

P(0,0;x) ne

P(0,1;x)

F1G. 4.12 - Etats actifs et inactifs dans le systéme constitué d’un buffer et de deux routeurs

Il nous faut donc déterminer les temps moyens de séjour dans les états actifs et dans
les états inactifs. Cela revient a déterminer A{ et pf. On utilise pour cela la méthode
décrite dans (|[RS89]). On veut regrouper I’ensemble des états actifs en un unique état
actif et de méme pour les états inactifs, on divise donc 'espace de 7 états en deux sous
espaces :

B, de dimension 4, est la partie qui contient les états non-actifs.
B¢, de dimension 3, est la partie qui contient les états actifs.

On peut réorganiser la matrice M de maniére a regrouper les états non-actifs au
début et les actifs a la fin. Par exemple, en ordonnant les états de cette maniére : (0,0, z),
(1,0,z), (0,0,0), (0,1,0), (0,1,), (1,1,0), (1,1, ), on obtient alors la matrice MP*"* que
I’on peut partitionner de cette maniére :

MBCB MBC

s = [ a7, ]

(4.23)
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[—(1 +p2) 0 0 2 0 0
A1 —(A\1 + p2) 0 0 0 0 U2
0 pr o —(p +pet)  pe 0 0 0
= 0 0 /\2 —(/,61 + )\2 0 M1 0
A9y 0 0 0 —(/Jq + Ao + 02) 0 Hn1
0 A 0 A1 0 —(A1+X9) 0
i 0 Ao 0 0 A1 01 —(91 + A1+ /\2)_
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On réorganise en conséquence le vecteur probabilités stationnaires 7 afin d’obtenir
—part
TPt

part — [ 7(0,0;z) w(1,0;x) m(0,0;0) =(1,0;0) "/T(O,l;l?) ©(1,1;0) =(1,1;x) }

Soit I' la matrice diagonale contenant les méme éléments diagonaux que —MPe,

On appelle PPt la matrice définie par NP¥t = T + TMP*t. Soit 2P la distribution
stationnaire associée (zP*!NPt = »Po) Tl est a noter que cette transformation est en
fait la discrétisation du systéme continu (MP** et 77** en continu deviennent en discret
NPart et zpart), 2part peut se calculer, mais se trouve plus rapidement a partir de 779, car

- gpart X PR
ZPart = ﬁgmr%. On a donc finalement pour notre systéme discrétisé :
[ /B BB®
Npart N N
NBCB NBC
- I} p2 .
/\0 H1tp2 0 0 H1tp2 0 0
1 p2
A1+p2 B 0 B 0 0 A1tp2
1 2
0 A1+pe ? A1+p2 0 0 0
_ A2 1
- /? 0 p1tA2 90 0 H1tA2 0
2 % | M
p1+A2+02 0 0 H1+A2+09 0 0 #1+A2+02
0 A2 AL 0 0
A1+ A1+A2
0 72355 0 0 L N 0
L 01+M1+A2 O14+A14+A2601+A14+A2 -
SR —RC
Epart — |: ZBZB :|

Lorsque MP*t NPTt et 279" gont déterminés , on trouve les temps moyens T, = 1/X¢
et T,rr = 1/u grace aux équations suivantes qui proviennent de [RS89] :

- 2B NBB
1N = BBy T on P = =2
2B NBBIT
B nfBB¢
e__Bc Bcfl_T N BC_ ZN
1/uS=—v> (M7)7' 1" ouv” = BNBBTT

La derniére caractéristique inconnue du routeur R{ est sa vitesse de transfert Uy qui
peut étre trouvée en utilisant la propriété de conservation du débit. Le routeur équivalent
R{ doit avoir, en moyenne, le méme débit que le routeur Ry. Lorsque B; est non vide, la
vitesse de transfert de Ry est Us sinon, si B est vide, Ry transfert des données a la vitesse
U; qui est inférieure & Uy (c’est une condition évidente pour étre dans 'état (1,1,0), si
U est supérieure a Us, alors P(1,1;0) est nulle car le buffer ne peut rester vide).

pT AT

Ui = (Ux(P(0,1;z) + P(1,1;z)) + U  P(1,1;0))

My
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Finalement, on peut remplacer le systéme mono-buffer par un simple routeur source
équivalent au début du réseau comme décrit sur la figure 4.10.

4.2.3 Résultats numériques

Dans cette section on compare les résultats obtenus par notre méthode d’agrégation
a ceux de la simulation sur plusieurs exemples.

Exemple 1

D’abord, nous devons fixer les paramétres du réseau étudié : temps moyens de dispo-
nibilité et d’indisponibilité, vitesse de transfert et capacité du buffer pour chaque routeur.

Nous allons d’abord tester notre algorithme sur une ligne de routeurs identiques avec
Ai=1lLpu=1letU;=1pouridelab, et C;=>5pouridelad (figure 4.13 et tableaux
4.14, 4.15 et 4.16).

U=1 U~1 U1 U-1 U1
A=1p=l C=5 =1 =1 C=5 A=l =1 C=5 =1 =1 C=5 As=1 ps=1

F1G. 4.13 — Routeurs identiques

Méthode analytique | Simulation | Erreur relative (%)
Routeur 1 0,5000 0,4992 0,16
Routeur 2 0,4583 0,4575 0,17
Routeur 3 0,4322 0,4360 0,88
Routeur 4 0,4142 0,4218 1,83
Routeur 5 0,4009 04111 2.54

TAB. 4.14 — Débits pour des routeurs identiques

Méthode analytique | Simulation | Erreur relative (%)
Buffer 1 2,5000 2,4929 0,28
Buffer 2 2,0318 1,9993 1,63
Buffer 3 1,7589 1,7392 1,13
Buffer 4 1,5756 1,5872 0,74

TAB. 4.15 — Niveaux des buffers pour des routeurs identiques
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Méthode analytique | Simulation | Erreur relative (%)
Routeur 1 -> Routeur 2 0,0417 0,0417 0,00
Routeur 2 -> Routeur 3 0,0261 0,0215 21,40
Routeur 3 -> Routeur 4 0,0180 0,0141 27,66
Routeur 4 -> Routeur 5 0,0133 0,0108 23,15

TAB. 4.16 — Débits moyens de pertes pour des routeurs identiques

Exemple 2

87

Ensuite nous allons étudier un réseau de routeurs moins disponibles \; = 10, u; = 1
et U; =1 pouridelabd, etC;=>5pouridel a4 (figure 4.14 et tableaux 4.17, 4.18 et

4.19).
U=1 Us=1 Us=1 U=l
A=10 p=1  C=5 L=10 =1  C=5  A=10 p~1 C=5  A=10 p=l
Fi1aG. 4.14 — Routeurs peu disponibles
Méthode analytique | Simulation | Erreur relative (%)
Routeur 1 0,0909 0,0910 0,11
Routeur 2 0,0880 0,0881 0,11
Routeur 3 0,0861 0,0866 0,58
Routeur 4 0,0847 0,0856 1,06
Routeur 5 0,0837 0,0849 1,43
TAB. 4.17 — Débits pour des routeurs peu disponibles
Méthode analytique | Simulation | Erreur relative (%)
Buffer 1 2,5000 2,5014 0,06
Buffer 2 2,0984 2,0814 0,82
Buffer 3 1,8640 1,8368 1,48
Buffer 4 1,6989 1,6837 0,90

TAB. 4.18 — Niveaux des buffers pour des routeurs peu disponibles

Méthode analytique | Simulation | Erreur relative (%)
Routeur 1 -> Routeur 2 0,0029 0,0029 0,00
Routeur 2 -> Routeur 3 0,0019 0,0015 26,67
Routeur 3 -> Routeur 4 0,0014 0,0010 40,00
Routeur 4 -> Routeur 5 0,0010 0,0007 42,86

TAB. 4.19 — Débits moyens de pertes pour des routeurs peu disponibles
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Exemple 3

Finalement nous étudions le cas ou les routeurs sont autant disponibles qu’indispo-
nibles mais possédent des vitesses de transfert différentes, \; = 1, yu; = 1 pour ¢ de 1 a 5,
et C; = 20 pout ¢ de 1 a 4.Ensuite U; = 10, Uy = 50, U = 100, Uy = 200 et Us = 200
(figure 4.15 et tableaux 4.20, 4.21 et 4.22).

U=10 U,= 50 U,= 100 U,= 200 U,=200
A=l =1 C,=20 =1 =1 C,=20 A=lp=l C=20 =1 =1 C=20 A=l pe=l
F1G. 4.15 — Routeurs de vitesses différentes

Méthode analytique | Simulation | Erreur relative (%)
Routeur 1 5,0000 5,0041 0,08
Routeur 2 4,8389 4,8424 0,07
Routeur 3 4,5971 4,6482 1,11
Routeur 4 4,2972 4,4460 3,46
Routeur 5 3,9573 4,2453 7,28
TAB. 4.20 — Débits avec des routeurs de vitesses différentes
Méthode analytique | Simulation | Erreur relative (%)
Buffer 1 2,9935 2,9901 0,11
Buffer 2 2,4889 2,5454 2,27
Buffer 3 2,1428 2,2801 6,41
Buffer 4 1,9456 2,1775 11,92

TAB. 4.21 — Niveaux des buffers avec des routeurs de vitesses différentes

Méthode analytique | Simulation | Erreur relative (%)
Routeur 1 -> Routeur 2 0,1611 0,1617 0,37
Routeur 2 -> Routeur 3 0,2418 0,1942 24,51
Routeur 3 -> Routeur 4 0,2999 0,2022 48,32
Routeur 4 -> Routeur 5 0,3399 0,2008 69,27

TAB. 4.22 — Débits moyens de pertes pour des routeurs identiques

Analyse des résultats

Cette méthode d’agrégation permet d’évaluer les performances de réseaux linéaires.
La comparaison des résultats analytiques aux résultats de la simulation donne de bons
renseignements sur la fiabilité de notre méthode. Par rapport a la méthode de décompo-
sition développée en premiére partie de ce chapitre, elle est moins précise, mais permet
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d’étudier des réseaux de routeurs non homogénes en vitesse de transmission. En ce qui
concerne les débits, on peut remarquer que les résultats sont trés proches. Il en est de
méme pour le niveau des buffers, performance pourtant plus difficile & évaluer. Pour les
débits moyens de pertes, les écarts relatifs sont plus importants.

Contrairement aux simulateurs, le temps mis avec la méthode analytique pour obtenir
ces résultats est trés court, comme on peut le constater d’apreés le tableau 4.23 indiquant
les temps d’obtention des résultats par le simulation et par la méthode analytique (sur
un Pentium 4 a 2GHz).

Méthode analytique | Simulation
Exemple 1 ~ 1s 45s
Exemple 2 ~ 1s 358
Exemple 3 ~ 1s 50s

TAB. 4.23 — Temps d’obtention des résultats

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié des réseaux simples : les réseaux a topologie
linéaire. Nous avons évalué les performances de réseaux linéaires homogénes grace aux
résultats du chapitre 3 et a une méthode de décomposition. Ensuite 1’étude de réseaux
linéaires non homogeénes nous a conduit a développer un autre méthode que la décompo-
sition, car cette derniére n’était plus adaptée pour ce genre de réseaux.

Dans le chapitre 5 nous traitons le cas de réseaux plus complexes. La méthode que
nous employons est similaire a celle développée pour les réseaux linéaires non homogénes,
mais on 1'élargit pour permettre de prendre en compte des convergences au niveau des
nceuds du réseau.
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Chapitre 5

EVALUATION DE PERFORMANCES
D’UN RESEAU COMPLEXE

Dans le chapitre précédent, nous nous sommes intéressés aux réseaux linéaires, c’est a
dire & une succession de routeurs sans nceuds de convergence. Ce type de modéle permet
d’évaluer les performances de 1’épine dorsale d’un réseau qui, lui, comporte certainement
des noeuds de convergence. Dans ce chapitre, nous allons traiter du cas plus complexe des
réseaux comportant des convergences, dans ce cas les buffers des routeurs sont partagés
par plusieurs flux. Nous allons d’abord présenter le cas mono-buffer multi-sources que
nous utiliserons ensuite afin d’évaluer les performances de réseaux complexes.

5.1 Présentation du probléme

La méthode d’évaluation de performances que nous allons présenter peut étre appli-
quée sur les réseaux comportant des nceuds de convergence comme représenté sur la figure
5.1. Précisons que ce réseau est un exemple de ce qu’il peut résulter comme connexions
entre les routeurs une fois les chemins virtuels établis. On peut remarquer qu’il est possible
d’avoir d’autres nceuds dans les parties du réseau convergeant vers 1’épine dorsale. Dans
I’algorithme présenté dans la suite, on a supposé que les convergences étaient composées
d’un unique routeur source, mais ce n’est pas une restriction, puisqu’en appliquant I’algo-
rithme sur chaque branche convergente, on peut la réduire a un routeur source équivalent.

91
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F1G. 5.1 — Topologie générale d'un réseau comportant des nceuds de convergence

5.2 Cas mono-buffer multi-sources

5.2.1 Présentation du systéme

Tout d’abord, nous allons considérer le réseau simple composé de routeurs sources Ry,
..., Rin,, du buffer By et du routeur Ry (Figure 5.2). Lorsqu’une source Ry; est ON; elle
transmet des données a la vitesse constante U;; vers B;. Ensuite, quand Ry; est ON et si
By est non-vide, les données sont vidées de By a la vitesse Us;.

R, — ¥B, R,

Ay o M Koy
R12

RlNl

At Bna

Fi1a. 5.2 — Cas mono-buffer multi-sources

Dans les sections précédentes, on a caractérisé les différents états du systéme que I'on a
nommé dipole par un triplet (a, b, z). Dans le cas qui nous intéresse a présent, nous avons
N; routeurs sources, un buffer, et un routeur destinataire. Donc, sur le méme principe,

nous utilisons un (N; + 2)-uplet (aqy, ..., a1n,, 21, 1) pour caractériser les différents
états du systéme.
- aqq, ..., Q1 et agp sont les états des routeurs Ryq, ..., Riy, et Ry; (ON ou OFF).

-z est le niveau du buffer By (x; € [0, C4]).
Afin d’évaluer les performances d’un tel systéme (débit moyen de Ryi, niveau moyen
de By et pertes), nous allons procéder de la méme maniére que pour le cas mono-buffer
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traité dans la section 3.3. Nous allons déterminer les probabilités stationnaires de chaque
état.

5.2.2 Détermination des probabilités stationnaires des états du
systéme
A chaque routeur on associe un générateur markovien M;; et son vecteur ¥;; contenant

sa vitesse de transmission (U;; lorsqu’il transfert des données et 0 sinon) comme présenté
dans [Moc03] :

“Aii N .
MZ] = [ v Y :| 7Uij = (Uz],O)
Mig  —Hij
Avec ces notations, le générateur markovien M; du systéme composé de Ryq, ..., Rin,,

By et Ry est une matrice carrée de dimension 21+ donc :
My =My @ M@ ... 0 Mn, © My

Le vecteur d; qui contient les 2V1*! vitesses de transfert des données dans B; est
obtenu de la méme maniére en tenant compte du signe. Cependant dans la somme de
Kronecker on prendra soin de modifier le signe des vecteurs vitesses de chaque routeur :
positif si le routeur remplit le buffer aval et négatif s’il le vide. Ici les routeurs Ryq, ...,
Ry n, remplissent le buffer (signe positif +v3;) et le routeur Ry, le vide (signe négatif —uiy;).

Jl = DU ® ... D Un, © (—0a1)

L’espace d’état discret ainsi engendré est de dimension 2V *!. Les probabilités
p1(t; aqy, ..., i, ao1) de chaque état (aqq, - .., a1y, @21) sont définies de cette maniére :

p(t;an, ..., ain,, ag1) = Pr[L’état des routeurs au temps ¢ est (aqy, ..., Q1N Q21)]

On note py(t) le vecteur probabilité a I'instant ¢. Il contient les probabilités des 2V1+1

états (04117 ey OOINY 0421).
Et c’est ’équation suivante qui régit I’évolution de cet espace d’état discret :

d
—p1(t) = p1 ()M
dtp1(> pi(t) My

Le vecteur stationnaire correspondant w; contient les probabilités stationnaires de
chaque état (aqq,..., 00N, @21).

@i = [ wi(l,...,1) ... w(0,...,0) ]

En introduisant le niveau du buffer B; dans la représentation de notre systéme, nous
créons un espace d’état hybride. Les probabilités de ces états sont :

P (t;Oén, s 7051N170521;«T1) =

Priniveau du buffer < x; et I’état des routeurs au temps t est (a1, ..., a1n,, Q1)
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On note P, (t,x1) le vecteur probabilité a I'instant ¢. Il contient les probabilités
Pi(t;0q1, ..., a1y, 013 @1).

L’équation d’évolution de I'espace d’état hybride est la méme que (3.16) déterminée
dans le chapitre sur la résolution analytique du cas mono-buffer :

0 = 0 = _
apl(t,aﬁ) + 0—$1P1(t,l’1)D1 = Pl(t,ZL'l)Ml

La matrice drift D; contient les éléments de d; sur sa diagonale. Comme nous 1’avons
déja fait remarquer dans le cas mono-buffer mono-source, le vecteur probabilité station-
naire P, (x) = limy_ o P, (t,x1) posséde une partie continue 7(x1) et des discontinuités
aux frontiéres (états ou le buffer est plein ou vide). L’équation précédente devient alors,
pour la partie continue de ]31 (x1), en régime stationnaire :

d _ 5
d_l_lﬂ—l(xl)Dl = 7T1($1)M1

Cette équation peut étre résolue analytiquement afin d’obtenir 7 (7). P (x1) est com-
plétement caractérisé avec 7 (1) et les probabilités stationnaires des états frontiéres. La
détermination des probabilités des états frontiéres a été présentée dans la chapitre mono-
buffer ot I’on obtenait les relations suivantes :

. Pr[buffer vide et routeurs dans 'état (aqy, ..., a1n;, ao1)] = T (@11, - -, Q1ny, @21;0)
. Pr|buffer plein et routeurs dans 'état (a1, ..., a1n,, Qo1)]

= Pr[routeurs dans I'état (aq1,...,a1n,, @01)| - m1(aq1, ..., a1ny, ao1; Ch)

= wl(Oén, <oy QN 0621) - 7T1(0411, <oy Ny, Q215 C1)

5.2.3 Transitions états frontiéres - états internes

Les états du systéme mono-buffer multi-sources peuvent étres regroupés en deux ca-
tégories : les états actifs (ceux ou Ry transmet des données) et les états inactifs (ceux
ot Ry ne transmet pas de données). Dans ces catégories, on trouve des états frontiéres
et internes. Le passage d’un état interne vers un état frontiére peut donc par exemple
signifier qu'on passe d'un état actif a un état inactif. Il est alors nécessaire de connaitre
les taux de transition entre ces deux types d’états. Dans la section 4.2.2 qui traitait du
cas mono-buffer non homogéne dans les réseaux linéaires, la figure 4.11 représentait tous
les états et les transitions entre eux. Ainsi, a l'aide de cette chaine de Markov approchée,
on avait pu déterminer I’équation nous donnant les transitions manquantes entre les états
internes et frontiéres(f; et ). Dans le cas multi-sources, il n’est pas aisé de représen-
ter une telle chaine de Markov approchée, a cause du grand nombre d’états a envisager.
Lorsqu’on s’intéresse au débit, les états frontiéres qui nous intéressent sont les états ou le
buffer est vide. En effet, lorsque le buffer est plein, le débit en sortie du routeur aval est
le méme que lorsque le buffer est non-vide (c’est le débit maximum du routeur aval), on
ne distinguera donc pas les états de buffer plein de ceux ou il est non-vide. En revanche,
lorsque le buffer est vide, on peut se trouver dans deux cas de figure : soit les routeurs en
amont du buffer sont OFF et donc le débit en sortie du routeur aval est nul. Soit au moins
un des routeurs en amont transmet des données et le débit en sortie du routeurs aval est
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non-nul si celui-ci est ON. Nous allons présenter un algorithme permettant d’obtenir ces
transitions.

Les éléments de M; et di peuvent étre triés afin d’obtenir M!™ et di* dans lesquels
sont regroupés les états ou la vitesse de transfert est positive (le buffer B; se remplit),
nulle ou négative (le buffer B; se vide). Le vecteur d: est donc trié et partitionné de
maniére & obtenir di"’ :

dr=|dr & 4

La matrice M; est réorganisée en conséquence, afin qu’elle regroupe les états de drift
positif, nul ou négatif dans le méme ordre que dy, on la note alors M{".

Mt M M
Mit= | MM A
Mt M M

On peut construire le générateur M¢ qui différencie les états de buffer vide et non-vide :

M M M 0 0
MY M M}~ 0 0
M= 1| Mt M My-—©;, 0 6 (5.1)
M0 0 M? MY
M7t 0 0 M M7~

La matrice ©, contient les transitions entre les états de buffer non-vide et les états de
buffer vide. La relation qui nous permet de déterminer ©; s’obtient en écrivant I’équation
d’équilibre de I’état « buffer vide et drift négatif », c’est la derniére colonne de la matrice
M : a I'équation stationnaire suivante :

(Py(Ch) — PL(0)6 + PY(0)M{~ + P (0)M;~ =0 (5.2)

avec :

. }31_(01) contient les probabilités stationnaires des états ot la vitesse de remplissage

du buffer est négative et le niveau du buffer est < (', c’est a dire buffer non-vide.

. ]3{ (0) contient les probabilités stationnaires des états ot la vitesse de remplissage

du buffer est négative et le buffer est vide.

. 1510 (0) contient les probabilités stationnaires des états ou la vitesse de remplissage

du buffer nulle et le buffer est vide.

La matrice M{i caractérise donc le systéme composé de Ryy, ..., Rin,, B1 et Ro;. De
plus dans cette représentation, on a différencié les états de buffer vide et les états de
buffer non-vide. A ces états correspondent des probabilités stationnaires contenues dans
le vecteur f’ld et des « drifts » d%l associés, on peut construire ces vecteurs a partir de
Pyri(0), @t et di.

P = [ @i - Pri(o) P°(0) P(0) ] (5.3)
@ = |0 (5.4)
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avec 0 le vecteur nul de dimension le nombre d’états dont la vitesse de transfert est nulle
ou négative. En effet, dans d%ﬁ 0 représente la vitesse de variation du niveau du buffer
(drift) dans les états de buffer vide. Cette vitesse est donc forcément nulle, puisque si
elle est positive, alors on sort de I’état dans lequel le buffer est vide et elle ne peut étre
négative puisque le buffer est vide (niveau du buffer non-négatif).

Le sous-systéme ainsi modélisé sera utilisé dans la méthode d’agrégation afin de dé-
terminer les caractéristiques du réseau.

5.3 Meéthode d’agrégation

Les résultats précédents nous permettent d’évaluer de maniére analytique les perfor-
mances d'un systéme mono-buffer multi-sources. Lorsque le systéme est trop grand, du
type présenté figure 5.3, le probléme devient difficile & résoudre analytiquement, nous
allons donc réduire le réseau complet en une série de réseaux mono-buffer multi-sources.
Dans la section suivante nous présentons la méthode d’agrégation employée dérivée de
[RS89].

Ry, @ Ry @ L Ry,

Ay by G Rt By G, Ay sy 7 Cx.i Agr Mg
I I ya
| : v
R, | | e
| ! e
7‘12‘“12 ! ! -
| | | -
| | | Ve
! e
Ve
Ve
RIN] R2N2 R3N3
vt B Mona Mona Mans Mans

Fi1G. 5.3 — Topologie d'un réseau complexe

5.3.1 Principe de 'agrégation

La figure 5.4, représente le principe de I'agrégation.

La méthode consiste a s’intéresser successivement aux buffers des routeurs. On étu-
die leur comportement, et en particulier leur niveau de remplissage. Dans la figure 5.4,
le premier buffer auquel on s’intéresse est le buffer du routeur Ry, c’est-a-dire B;. Les
routeurs Ry, ..., Rin, sont les sources, quant a Ry il joue le role du destinataire. La
partie aval de Ry, n’a pas d’influence sur son comportement : un buffer plein ne modifie
pas la vitesse de transmission des routeurs amont puisque les données supplémentaires
sont perdues. Le systéme a considérer est donc ’ensemble constitué de Ryq, ..., Rin,, de
By et de Ry;. C’est un systéme mono-buffer multi-sources du méme type que celui que
nous avons traité dans la section précédente. Nous sommes donc en mesure de déterminer
les performances de ce systéme. On s’intéresse ensuite au buffer By du routeur R3q, pour
les mémes raisons que précédemment, R3; est un routeur destinataire. Les routeurs R,
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..., Ran, sont des routeurs sources (lorsqu’ils sont ON ils transmettent des données), mais
R51 ne peut pas étre considéré comme une routeur source. Son comportement dépend no-
tamment du niveau de remplissage des buffers amont. La méthode d’agrégation présentée
dans la suite consiste donc a synthétiser un routeur source Rf équivalent a la partie du
réseau amont & By. On se rapporte alors & un cas mono-buffer multi-sources bien connu.
On renouvelle 'opération de maniére itérative pour les K — 1 buffers afin de déterminer
les performances au niveau de chaque routeur.

Ay My e Cxai At iy

-
R3N3

Moo Hona

Xek»z‘ Wi ! Gy Mt P

/
/
/
/
/
/
/

/
RK— INK-1

F1G. 5.4 — Principe de ’agrégation

Pour caractériser totalement le routeur équivalent RS, il faut déterminer :
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- 1/A§ : Temps moyen de disponibilité du routeur équivalent RS
- 1/p§ : Temps moyen d’indisponibilité du routeur équivalent Rf
- Uy : Vitesse de transfert de Rf

Dans la section suivante, nous expliquons comment obtenir ces caractéristiques par
agrégation.

5.3.2 Routeur équivalent

Nous allons tout d’abord présenter le maniére d’obtenir les temps moyens de disponi-
bilité (1/X$) et d’indisponibilité (1/u5) en utilisant une méthode développée dans [RS89).
On considére le sous-systéme composé de Ryy, ..., Rin,, By et Ry;. Le générateur mar-
kovien de ce systéme est M{ comme expliqué dans la section précédente. Cette matrice
contient les transitions entre les états du systéme considéré. Ces états sont caractérisés par
la situation ON ou OFF de chaque routeur, le signe du drift et le fait que le buffer est vide
ou non. On appelle N; la matrice définie par Ny = I 4+ I';*M{ (voir chapitre précédent
sur cette méthode de détermination des temps moyens de disponibilité et d’indisponibi-
lité). C’est la matrice qui contient les transitions correspondant a la chaine de Markov
discrétisée. z; est son vecteur de distributions stationnaires. Soit F; I'espace d’état du
sous-systéme considéré. F, peut étre divisé en deux parties complémentaires B et B€.
B est la partie qui contient les états non-actifs.
B¢ est la partie qui contient les états actifs.
Donc les matrices M? et N; peuvent étre partitionées en quatre sous-matrices et 7
en deux sous-vecteurs :

YRE TR e PR
1 1 1 1

Les états actifs et non-actifs ne sont pas triés correctement dans M¢, N; et Z;. Nous
devons les trier afin de regrouper les états actifs et les non-actifs. On obtiendra alors
MPUE NP et 2P On peut déterminer tous les états actifs a partir de ces critéres :

- Le routeur Ry doit étre ON.

- Le buffer B; doit étre non-vide, ou s’il I’est, au moins un des routeurs de la partie

amont (Ryy,..., Rix) doit étre ON.

Une fois MP*", NP¥* et 22" déterminés, on trouve les temps moyens 1/X¢ et 1/u¢

grace aux équations de [RS89] :

B/asB\-17T B ZlBCNfBCB
B NPT
C c C BNBBC
1/ps = —oB (MEYTT on o = z?NTlBTT (5.5)
14Vq

us connaisson nc a présen ui caractérisen routeur équivalen .
Nous connaissons donc a présent A§ et pf caractérisent le routeur équivalent Rf
Le dernier parametre a determiner est U7. Il peut étre trouvé en utilisant le principe de
conservation du débit. Le routeur équivalent R{ doit avoir, en moyenne, le méme débit
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que le routeur Ry. Quand B; est non-vide, la vitesse de transfert de Ry est Uy, sinon si
By est vide, Ry transfére des données a la méme vitesse qu’elles arrivent dans B;.

)\e
\e : UL = Z PiUx + Z PUy; (5.6)
1+ 1 Be Be.

5.3.3 Performances

Les performances auxquelles on s’intéresse sont le débit moyen, les pertes, ainsi que le
niveau moyen des buffers. Dans le cas de notre systéme mono-buffer qui est maintenant
équivalent au routeur source RY, le débit moyen est celui de Rg; et le niveau moyen du
buffer concerne B;.

- Débit moyen : il a déja été déterminé précédemment pour calculer Uy dans 1'équa-
tion (5.6). Expliquons plus précisément comment on obtient ce résultat : on peut
différencier deux types d’états lorsque Ry transmet des cellules, soit le buffer B;
est non vide soit il est vide. Lorsqu’il est non-vide, Ry transfére des données a la
vitesse Uy s’il est ON. Quand Bj est vide, il transmet des données seulement s’il
est ON est que un ou plusieurs routeurs parmi Ri1, ..., Ry, est ON. Dans ce cas,
la vitesse de transmission de Ry; est la somme des vitesses de transfert des routeurs
de la partie amont qui sont ON. On peut remarquer que cette somme est inférieure
a Uy, car si elle est supérieure, B; devient non-vide. Alors le débit moyen X; a la
sortie de Ry avec les définitions précédentes est :

X1 = Z ﬁl(I)U21 + Z ]31(0)U1j

Bﬁonfvide Bside

- Pertes Prt; au niveau du buffer B;. Ces pertes ont lieu lorsque le buffer B; est
plein et que les routeurs amont continuent a transmettre des paquets. Pour les
déterminer, il suffit de faire la différence entre le débit moyen des routeurs amont
(facile & déterminer puisque ce sont des routeurs sources) et X;.

P?”tl = gl: LUM - X1 (57)
— A1+ i

- Niveau moyen du buffer : c’est la somme des niveaux moyens du buffer sur tous les
états discrets et les états frontiéres.

Cy
Cl = Z <C’1(w(a11,...,a21) —W(Cl;an,...,agl))—i—/o .Tf($;0[11,...,agl)dfﬂ)(5.8)

ai11...021

5.3.4 Réseau complet

Dans la section précédente, nous avons déterminé un routeur équivalent R{ pour Ry,
.., Riny, Rop et le buffer By, et nous avons pu ainsi déterminer les performances de ce
sous-systéme : débit moyen en sortie du routeur Ry; et niveau moyen du buffer B;. Pour
obtenir les performances du réseau complet, on doit exécuter cette opération d’agrégation
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itérativement pour tous les routeurs et buffers du réseau. L’étape suivante est donc de
déterminer un routeur équivalent RS. C’est la méme méthode que précédemment avec R{
qui sera utilisée pour remplacer la partie du réseau située en amont de By puisqu’il en
posséde les caractéristiques équivalentes. Donc R5 devra étre équivalent a Rf, Roo, ...,
Ron,, B, et R3; comme montré sur la figure 5.4. Ce routeur équivalent nous permettra
de déterminer le débit moyen en sortie de Rj3; et le niveau moyen du buffer Bs. A la fin
de P’algorithme, on obtient K — 1 débits moyens pour les routeurs Rsq, ..., Rg1 et K —1
niveaux moyens pour les buffers By, ..., Bx_1.

5.4 Exemple

Nous allons tout d’abord appliquer 1’algorithme sur un exemple afin de mieux com-
prendre son utilisation.

5.4.1 Topologie
On consideére le réseau suivant de la figure 5.5.

U,=4

Rll
Ap=lp=

U,=100 Uy,= 100

R, 4’ R,

=14, =1 C=100 Ay =1/4 pg=1

C,=100

U,=4 R12

U,=10 R,

Ay=1/4 pyy=1

F1G. 5.5 — Exemple de réseau

Avec les notations précédentes, ce réseau posséde les caractéristiques suivantes : K = 5,
N1 =2, Ny=2, N3=3, Ny, = 1.

5.4.2 Premier routeur équivalent Rf

D’apres la description de l'algorithme, R{ doit étre déterminé de maniére a ce qu’il ait
le méme comportement que le sous-systéme composé de Ry, Ris, By et Ro;.
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U,=6

NB, ) "R, Uy
MEl =l C=1000 /4 =1 — Re,

F1G. 5.6 — Premier routeur équivalent

Voici les générateurs M;; et les vecteurs vitesse 7;; de chaque routeur du sous-systéme :

-1 1 R
M11:|: 1 _1],0112[4 O]

-1 1 R
M12:|: :|,’012:[4 O]

1 -1
—0.25 0.25 S
M21:|: 1 _1:|,"U21:[6 0]

Le générateur markovien M; de ce processus est la somme de Kronecker de My, Mo
et M21 :

[ 225 025 1 0 1 0 0 0
1 -3 0 1 0 1 0 0
1 0 -22502 0 0 1 0
M_| 0 1 1 =3 0 0 0 1
1 0 0 0 22502 1 0
o 1 0 0o 1 -3 0 1
o 0 1 0 1 0 -225 025
0 o o 1 0 1 1 -3|

Le vecteur des vitesses correspondant est :
d=[28 -2 4 -2 4 —6 0]

Et la matrice de drift Dy :

20 0 0 0 0 0 0
08 00 0 0 0 0
00 -20 00 0 0

p,— |00 0 40000
00 0 0 -20 0 0
00 0 0 0 4 0 0
00 0 0 0 0 —6 0
(00 0 0 0 0 0 O]

Le vecteur stationnaire w; correspondant est trouvé a l’aide des résultats présentés
dans le chapitre traitant de la résolution du cas mono-buffer (chapitre 3).
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wy =02 005 02 005 02 005 0.2 0.05 |

On trouve également les probabilités des états frontieéres buffer vide :

F(0)=[0 0 0,06 0 0,06 0 0,09 0,01 ]

Ensuite, on manipule M; et d; comme expliqué dans la partie précédente pour obtenir
le générateur M{™ et le vecteur di™, différenciant les états selon le signe du drift. On
remarque qu’il y a 4 états dans lesquels le drift est positif (le buffer By se remplit), 1 état
ou il est nul, et 3 états avec un drift négatif (le buffer B se vide).

Dans le tableau ci-dessous, on répertorie les états du sous-systéme étudié, rappelons
qu’il fait intervenir les routeurs Ri;, R et Rs;. En fonction du signe du drift et de la
position des états dans d: on détermine les permutations a effectuer pour trouver les états
correctement triés dans d%”.

position dans cfl état correspondant | drift | position dans cfﬁ”
1 (1,1,1) 2 1
2 (1,1,0) 8 2
3 (1,0,1) -2 8
4 (1,0,0) 4 3
5 (0,1,1) -2 7
6 (0,1,0) 4 4
7 (0,0,1) -6 6
8 (0,0,0) 0 5

On permute les états afin de regrouper dans le bon ordre les états de drift positif, nul
et négatif. On obtient :

di=[28 440 -6 -2 2]

On trie de la méme maniére le générateur M{" et les probabilités stationnaires wi™ :

[ —2.25 0.25 0 0 0 0 1 1
1 -3 1 1 0 0 0 0
0 1 -3 0 1 0 0 1
tri 0 1 0 -3 1 0 1 0
M = 0 0 1 1 =3 1 0 0
0 0 0 0 025 —2.25 1 1
1 0 0 025 0 1 —2.25 0
L 1 0 -

2
025 0 0 1 0 —225
@ = [02 005 005 005 0.05 02 02 02 ]
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Une fois la matrice triée, il nous faut introduire les états frontiéres correspondant au
cas ot le buffer est vide. Il nous faut donc déterminer la matrice M¢, et plus précisément
les taux de transition entre les états internes et les états frontiéres (voir section 5.2.3).
L’équation (5.2) permet d’obtenir ces transitions. Dans notre exemple, il y a trois états
de drift négatif, la dimension de ©; sera donc de 3 :

Pr(Cy) = [02 02 02] car P(C)) =
Pr(0) = [0.09 0.06 0.06 ]
P°(0) = 0.0077
Donc d’aprés 1’équation (5.2) :
069 0 0
O=1] 0 035 0
0 0 035

On détermine a présent & partir de M{™ les sous-matrices M;™", M, M, M)T,
MY, MY~ My, M;° et My . D’aprés la section 5.2.3, on a donc :

[ —225 025 0 0 | O 0 1 1
1 -3 1 1] 0 0 0 0
0 1 =3 0|1 0 0 1
: 0 1 0 =31 0 1 0
tri
M= 0 0 1 1 [-=3] 1 0 0
0 0 0 0 [025]-225 1 1
1 0 0 025] 0 1 -225 0
1 0 025 0 | 0 1 0 —2.25 |
[ 225 025 0 0 0 011
1 -3 1 1 0 00 0
++ +0 +— _
M = 0 13 0 M0 M =10 01
0 1 0 -3 1 010
M* = 001 1] M °=[-3] M”=[10 0]
00 0 0 0.25 -225 1 1
Mt = |10 0 025 M =1 0 M;~ = 1 =225 0
|10 025 0 0 1 0 —225

On peut ainsi construire le générateur Mg, le vecteur de probabilités stationnaires P?
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est le vecteur vitesse d? d’aprés (5.1), (5.3) et (5.4) :
[ —2.25 025 0 0 0 0 1 1 0 0 0
1 -3 1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 -3 0 1 0 0 1 0 0 0
0 1 0 -3 1 0 1 0 0 0 0
0 0 1 1 -3 1 0 0 0 0 0
- 0 0 0 0 025 =294 1 1 0 0.69 0
- 1 0 0 025 0 1 —2.60 0 0 0 0.35
1 0 025 0 0 1 0 —-2.60 O 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0 -3 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0.25 —2.25 1
1 0 0 025 0 0 0 0 0 1 —2.25
1 0 025 0 0 0 0 0 0 1 0
]31d = [0.2 0.05 0.05 0.05 0.04 0.11 0.14 0.14 0.01 0.09 0.06 0.06]
d = [28440 -6 -2-2000 0]

On note que dans dqcf on trouve quatre états de drift nul, ce sont les états de buffer
vide. Comme expliqué dans la section 5.2.3, lorsqu’on est dans 'un de ces états, la vitesse
de variation du niveau du buffer est forcément nulle sinon on sort de cet état.

Ensuite on trie les états actifs afin de déterminer A{ et pf. On va les regrouper de la
méme maniére dans MP", & WP et PPY(0).

Dans le tableau ci-dessous, on répertorie les états du sous-systéme étudié en consi-
dérant I’état vide ou non vide du buffer. Pour repérer les états actifs on utilise les deux
critéres énoncés dans 5.3.2, on détermine les permutations a effectuer pour trouver les

4 [ . Tpart
états correctement partitionnés dans dj*".

position dans d"

état correspondant

type de I'état

. Thart
position dans d}*"

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
d_]'loart _
P’lpart _

actif
non-actif
non-actif
non-actif
non-actif
actif
actif
actif
non-actif
non-actif
actif
actif

(844 000/00 -2 —2 —6 2]
[ 0.05 0.05 0.05 0.04 0.01 0.09]0.06 0.06

12

1
2
3
4

— =
O =

~J o O Ut ©

(5.9)

0.14 0.14 0.11 0.20 ]

o

N o - o
B
131

O oo oo oo

(S
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1
—2.25

0
—2.25

0
—2.60

0
0.35

0
—2.60

0
0.35

1
—2.94

0

0
—2.25

1

0

0.25 —-2.25

0

1

0.25

0.25

0.69

0.25

0.25

LMPY et de du vecteur de probabilités

. D’aprés la définition de T'y et de NP*"* on :

1

part

N . : t
Nous avons a présent besoin de NJ*"" =T +T
stationnaires correspondant zj

0

0
0
0
0
0

30000
03000
00300
00030
0000 3

0

0
2.25

00000 225
00 0O0O
000O0O
000O0O
00 00O
000O0O
00 00O

0
0
0
0
0
0

2.25

2.94

2.25

0.33

0.33

0.44
0.44

0.38 0.38
0.38 0.38

0

0.44 0.44

0
0

0
0.34 0.34

0.13

0
0

0
0

0

0.44 0.44

0

0.33 0.33

0
0.33
0.33

0

0
0.11

0
0

0.33 0.33

0
0

0.33

0.33 0.33

0

0.11

0.10

0.24

0.09

0.11

Iy

part
Nl e

Et le vecteur de probabilités stationnaires est :

=[013 013 0.13 0.07 0.00 0.53]024 024 0.13 0.13 0.11 0.13 ]

art
1
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Nous déterminons X grace a I'équation (5.5) et aux sous-matrices MP, NP et 25 .

-3 1 1 0 0 0
1 =3 0 1 0 0
B 1 0 -3 1 0 0
My = 0 1 1 -3 0 0
o 1 1 0 -3 1
| 0 0 0 0 025 —225 |
0 011 0 0 0 044 ]
0 0 011 0 0 0.44
NEEB _ 0 010 0 0 0 0
0 0 010 0 0 ©
0 0 0 0.09 0 024
| 011 0 0 0 0 0 |

2" = [013 013 0.13 0.07 0 0.53 ]

On obtient alors le temps moyen d’indisponibilité du routeur équivalent RY :

1/X¢ = 0.78
On procéde de méme pour p§ avec I'équation (5.5) et les sous-matrices MP°, NPB® et
2B.
[ —225 0 0 0 0 I
0 —2.25 0 0 0 1
e _ | 035 0 —260 0 1 1
L 0 0.35 0 —2.60 1 1
0 0 1 1 —2.94 0
o0 0 1 1 0 -2
[0 0 0 0 0 0.33 ]
0 0 033 0 0 0
NBB _ 0 0 0 033 0 0
! 0 0 0 0 033 0
0 0 0 0 0 0
| 044 044 O 0 0 0 |

z = [024 024 013 013 0.11 0.13 ]
On obtient alors le temps moyen de disponibilité du routeur équivalent R :
1/ps =1.88

Pour finir de déterminer le routeur équivalent R{, il nous faut trouver sa vitesse de
transmission U;y. Le débit moyen en sortie de Ry peut étre déterminé puisque nous
connaissons les états actifs, leurs probabilités stationnaires et la vitesse de transmission
en sortie de Ry;. Nous avons six états actifs : (0;1,0,1), (0;0,1,1), (21;1,0,1), (21;0,1,1),
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(1;0,0,1), (z1;1,1,1) (voir le tableau précédent indiquant les permutations a effectuer).
Pour les états de buffer vide, la vitesse de transmission de données est égale a la vitesse
de transmission du routeur amont (forcément inférieure a celle du routeur aval puisque
le buffer reste vide dans cet état). Dans notre cas, cette vitesse vaut 4. Pour les états de
buffer non vide, la vitesse de transmission est celle du routeur aval, c’est a dire 6.

X1 =4x006+4x006+6x014+6x0.14+6x0.11+6 x 0.20 = 3.99

Sachant que R{ a le méme débit que Ry, que c’est un routeur source et que sa
A

probabilité stationnaire d’étre dans 1’état ON est ue—f/\e, alors :
1 1
pi+ AL
Ur=X

Finalement on obtient notre premier routeur équivalent Rf :

- 1/A¢ =0.78
- 1/pS = 1.88
- Uf =5.65

5.4.3 Performances du routeur Ry

A ce niveau de ’algorithme, nous connaissons les trois indices de performance auxquels

nous nous intéressons.

- Débit moyen de Ry : Il a été déterminé dans la section précédente et vaut 3.99
paquets par seconde.

- Pertes au niveau du buffer B : Il suffit de faire la différence entre le débit moyen des
routeurs amont (R et Rio) et le débit moyen du routeur aval (Rs;). Les routeurs
amont sont des routeurs sources, leur débit moyen est donc Uy; Al;\iu - Les pertes
Prt; au niveau de B; sont donc :

1 1
Prt; — 4 4 —3.99 = 0.01
I B

- Niveau moyen de Bj : Le niveau moyen du buffer est déterminé lorsqu’on étudie le
cas mono-buffer de la maniére décrite dans la section 5.3.3 grace a I'équation (5.8).
On obtient C] = 8.4056.

5.4.4 FEtapes suivantes

Aprés cette étape, on connait toutes les caractéristiques de Ry;. De plus, on est capable
de remplacer toute la partie amont a Ry par un seul routeur source équivalent, c’est-a-dire
Ry1, Ria, By et Ry (figure 5.5). C’est ce que 'on fait dans 1’étape suivante : on considére
le sous-systéme composé de R{, Roo, By et R3;. Nous allons étudier ce sous-systéme pour
déterminer ses indices de performance. Ensuite, nous réduisons ce sous-systéme a un
routeur équivalent RS comme nous 'avons fait précédemment (figure 5.7).
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U,= 100

R, R,

A=l/dp,=1  C=100 Ay =1/4 p,=1

C,=100

A5 pe
F1G. 5.7 — Second routeur équivalent

Nous procédons ainsi itérativement jusqu’a obtenir les performances de tous les rou-
teurs du systéme.

5.5 Résultats numériques

Dans cette section, nous comparons les résultats donnés par notre méthode analytique
et par un simulateur fluide. Le premier réseau étudié est celui de la figure 5.5. Un second
réseau représenté sur la figure 5.8 est aussi étudié, ainsi qu'un troisiéme figure 5.9.

5.5.1 Exemple 1

Pour cet exemple, nous avons choisi des vitesses de transmission croissantes pour les
routeurs de I’épine dorsale. On risque donc de retrouver peu de pertes dans ce genre de
situation. Les résultats concernant les débits moyens, les niveaux moyens et les pertes
sont présentés dans les tableaux 5.1, 5.2 et 5.3.

Méthode analytique | Simulation | Erreur (%)
Router Ry 2,0000 2,0002 0,01
Router Rg; 3,9999 4,0014 0,04
Router Rs; 8,0000 8,0005 0,01
Router Ry 23,8860 23,8838 0,01
Router Rs; 23,7462 23,7188 0,12
Router Ry 2,0000 2.0013 0,07
Router Ry 8,0000 7.9997 0,00
Router Rso 8,0000 8,0003 0,00
Router Rs3 8,0000 7,9990 0,01

TAB. 5.1 — Débits moyens (ler réseau)
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Méthode analytique | Simulation | Erreur (%)
Buffer B, 8,4056 8,4522 0,55
Buffer By 97,2356 97,1373 0,10
Buffer B3 6,50992 6,6163 0,26
Buffer By 6,6668 6,7452 1,18

TAB. 5.2 — Niveaux moyens des buffers (ler réseau)

Méthode analytique | Simulation | Erreur (%)
Buffer B, 0,0001 0,0001 0,00
Buffer By 3,9999 4,0006 0,02
Buffer B; 0,1140 0,1160 1,75
Buffer By 0,1398 0,1650 18,03

5.5.2 Exemple 2

TAB. 5.3 — Pertes (ler réseau)
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Dans ce second exemple, les vitesses de transmission des routeurs de 1’épine dorsale
sont décroissantes. On risque donc d’avoir beaucoup de pertes au niveau des buffers. Les

résultats concernant les débits moyens, les niveaux moyens et les pertes sont présentés
dans les tableaux 5.4, 5.5 et 5.6.

U=60 R,

Ay =1 =1

C=100 Ay=

U=10 Ry,

hyy=1/4 pyy

u,=10 R,

C,=100

Ay=1/4 py=1

F1G. 5.8 — 2nd réseau

U,=10

Ay=1/4 p, =1

Ry 4’ Ry

C,=100 Ay =1/4 =1
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Méthode analytique | Simulation | Erreur (%)
Router Ry 50,0000 50,0747 0,15
Router Ry, 47,7304 47,7304 0,00
Router Ry 15,9996 16,0083 0,05
Router Ry 8,0000 8,0083 0,10
Router Rs; 7,7793 7,7769 0,03
Router R 20,0000 20,0118 0,03
Router R3 30,0000 30,0087 0,03
Router Ry 8,0000 7.0933 0,08
Router Ra, 8,0000 8,0072 0,09
Router Ras 8,0000 7.9987 0,02

TAB. 5.4 — Débits moyens (2nd réseau)

Méthode analytique | Simulation | Erreur (%)
Buffer B; 90,0818 90,1315 0,06
Buffer B, 97,6850 97,6305 0,06
Buffer Bs 99,9420 99,9429 0,00
Buffer B, 50,0000 50,5224 1,04

TAB. 5.5 — Niveaux moyens des buffers (2nd réseau)

Méthode analytique | Simulation | Erreur (%)
Buffer B, 52,2696 52,3648 0,18
Buffer B, 39,7308 39,7153 0,04
Buffer B3 23,9996 24,0117 0,05
Buffer B, 0,2207 0,2255 2,17

TAB. 5.6 — Pertes (2nd réseau)

5.5.3 Exemple 3

Nous nous intéressons & un réseau plus complexe puisque les convergences ne sont
plus uniquement des routeurs sources. Nous allons déterminer les performances de tous
les éléments de ce réseau en utilisant la méthode analytique. Les résultats concernant les
débits moyens, les niveaux moyens et les pertes sont présentés dans les tableaux 5.7, 5.8
et 5.9.
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U,-4 U,= 100 U,= 100
R, Ry— R;,
M=l =l =100 Ay 1/4 = C=100 2=l p,=1 [C=100 Ag=1/4 p=1

U, 4 U,=2
R (B
Ml =l O =100 dg=1/4 -l hyy=1/4 =1

U",=5 U= 10 U= 10

R", Ry

Ap=1 =1 €100 A=1 =1

Cy=100  A,=1/4 =1
U~ 10
R'"42
Mp=1 =1

F1G. 5.9 — 3éme réseau

Méthode analytique | Simulation | Erreur (%)
Router Ry 2,0000 1,9992 0,04
Router Ry, 0,8000 0,7997 0,04
Router Rs, 2,4000 2,3986 0,06
Router Ry, 10,3996 10,4079 0,08
Router Rs5; 17,7761 17,8010 0,14
Router R, 2,0000 2,0025 0,13
Router R 1,6000 1,5988 0,08
Router R3, 8,0000 8,0096 0,12
Router RY, 2,5000 2,4992 0,03
Router R, 2,5000 2,4993 0,03
Router Ry 7,4009 7,4194 0,25
Router R}, 5,0000 5,0056 0,11

TAB. 5.7 — Débits moyens (3éme réseau)
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Méthode analytique | Simulation | Erreur (%)
Buffer B, 99,2901 99,2906 0,00
Buffer B, 0,7043 0,7063 0,28
Buffer Bs 2,4159 2,4083 0,32
Buffer By 4,5941 4,6186 0,53
Buffer Bj 95,1015 95,1705 0,07
Buffer BY 3,2019 3,1853 0,52
Buffer B; 33,3175 32,6846 1,94

TAB. 5.8 — Niveaux moyens des buffers (3éme réseau)

Méthode analytique | Simulation | Erreur (%)

Buffer By 1,2000 1,1994 0,05
Buffer Bs 0,0000 0,0000 0,00
Buffer B3 0,0004 0.0004 0,00
Buffer B, 0,0244 0,0264 8,20
Buffer Bj] 0,4000 0,4036 0,9

Buffer BY 0,0000 0,0000 0,00
Buffer Bj 0,0991 0,0855 15,91

TAB. 5.9 — Pertes (3éme réseau)

En comparant les résultats analytiques a ceux de la simulation, on constate des erreurs
relativement faibles. De plus ces résultats sont obtenus trés rapidement (voir tableau 5.10,
résultats obtenus sur un Pentium 4 a 2GHz).

Méthode analytique | Simulation
Exemple 1 ~ 28 50s
Exemple 2 ~ 28 50s
Exemple 3 ~ 25 80s

TAB. 5.10 — Temps d’obtention des résultats

Dans ce dernier chapitre , nous avons traité le cas plus complexe des réseaux compor-
tant des noeuds de convergence. Une étude du cas mono-buffer multi-sources nous a permis
de mettre en évidence les difficultés liées a la présence de convergences et de trouver les
modifications a effectuer sur ’algorithme développé dans le chapitre 5 précédent.



Conclusion

Dans cette thése, nous nous sommes intéressés a 1’évaluation de performances de ré-
seaux de communication. Nous avons développé une méthode permettant d’obtenir ces
indices de performances de maniére analytique.

Tout d’abord, nous avons présenté quelques notions sur les réseaux afin de faciliter la
compréhension du travail effectué. Nous avons présenté la topologie de certains réseaux
ainsi que certains principes de fonctionnement. Nous avons également défini les indices
permettant d’évaluer la qualité de service des réseaux. Les réseaux auxquels nous nous
sommes intéressés sont les réseaux IP et surtout ATM. Ensuite, deux types de modéle
pour les réseaux ont été présentés : le modéle discret et le modéles fluide. Aprés une com-
paraison, nous avons expliqué les raisons de notre choix d’utiliser le modeéle fluide.

Dans le chapitre 2, différents simulateurs de réseaux sont présentés. L’étude de ces
simulateurs nous a permis d’en constater les inconvénients dont le principal est le temps
d’exécution lorsque le réseau est de grande taille. On a également présenté I’algorithme
du simulateur fluide utilisé dans cette thése.

Nous nous sommes ensuite intéressés, dans le chapitre 3, a I’étude analytique d'un
réseau simple : le systéme « monobuffer ». Les résultats obtenus dans ce chapitre étaient
des résultats préliminaires en vue de I'étude de réseaux plus complexes. Ce chapitre a
permis de présenter les outils employés pour la modélisation des réseaux et la détermina-
tion de ses performances. On a différencié le cas « homogéne » et le cas « non-homogéne ».

Dans le chapitre 4, nous avons étudié des réseaux simples : les réseaux a topolo-
gie linéaire. Nous avons évalué les performances de réseaux linéaires homogénes grace a
une méthode de décomposition qui nous a permis de nous ramener a une étude de cas
« mono-buffer » . Nous avons ensuite développé cette méthode afin de I’étendre au cas de
réseaux linéaires non homogenes. Nous avons testé les deux algorithmes développés sur
des exemples et avons pu observer une bonne précision des résultats obtenus.

Le dernier chapitre 5 nous a permis de traiter du cas plus complexe des réseaux com-
portant des nceuds de convergence. Une étude du cas mono-buffer multi-sources nous a
permis de mettre en évidence les difficultés liées a la présence de convergences et de trou-
ver les modifications a effectuer sur I’algorithme développé dans le chapitre 5 précédent.
Les exemples présentés a la fin de ce chapitre ont permis de mettre en évidence la bonne
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précision des résultats obtenus a 'aide de la méthode analytique. Les performances du
réseau en termes de débit, de pertes et de niveau de remplissage des buffers sont ainsi
obtenues en un minimum de temps de calcul.

Pour développer la méthode d’évaluation de performances présentée dans cette thése,
on a effectué des hypothéses sur le fonctionnement des routeurs et sur le type de trafic.
Ces hypothéses ne permettent pas de prendre en compte tous types d’applications. On
peut envisager d’étendre la méthode pour différents cas de figures, avec des sources de
trafic différentes, ou bien avec un retour d’information en cas de congestion.



Annexe A

Produit et somme de Kronecker

Dans cette annexe sont rappelées les propriétés de base de 'algébre tensorielle. On
peut trouver une présentation plus compléte de I’algébre tensorielle dans [Dav81].

A.1 Produit de Kronecker

Soient deux matrices A et B de dimensions respectives m x n et p x ¢, définies de la
manieére suivante :

@11 Q12 - Aip bii b - blq
A= : R et B = :
Umi @ma Qo S
Le produit de Kronecker, aussi appelé produit tensoriel de A et B est défini par :
an1B  apB -+ ay, B
C=A®B= : : :
a1 B ameB -+ apn B

La matrice C' obtenue est de dimension mp x ngq.
Exemple. Soient A de dimension 2 x 2 et B de dimension 3 x 3.

e a bir bz bz
A= [ all a12 ] et B = | by by bos
o bs1 bs2 bs3
Le produit de Kronecker C' = A ® B est égal a :
C = [ CZHB algB
L ang CLQQB

a11b11 a11bia aiibis | arebin  aiebiz @bz
a11b91  ai1ba Cl11523 a12b21  a12b2o alzb23
a11b31 a11b32 a11b33 a12b31 G12b32 Cl12b33

a1011 agbia ag b13 a2b11  agbis a22b13
a1b91  agibay a9 b23 a22b91  ag9bao a22b23
a21 b31 a1 532 a1 533 22 b31 a22 532 22 533
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Voici quelques propriétés du produit de Kronecker. Les 3 premiéres justifient le nom
de produit.

P1 (@A) @ B=A® (aB) =a(A® B)

P2 Soient A et B deux matrices de méme dimension, C' et D deux autres
matrices de méme dimension, alors :
(A+B)®(C+D)=AxC+A®D+B®C+B®D

P3 (A®B)®C=A® (B®C)

P4 On note I,, la matrice identité de dimension nxp et I, I, les matrices
identités de dimensions respectives nxn et pxp. I, = I, ® [, = [, ® I,

P5 (AC)® (BD) = (A® B)(C ® D)

P6 Soient A et B deux matrices carrées respectivement nxn et pxp avec
spect(A) = Ay, ..., A\, et spect(B) = 1, ..., fup, alors :

spect(AR B) ={ \ip; |i=1...n;j=1...p}

De plus z; ® y; sont vecteurs propres de A ® B si z; et y; sont les vecteurs propres
associés respectivement a \; et ;.

A.2 Somme de Kronecker

A.2.1 Somme de matrices carrées

Soient deux matrices carrées A = [a;;] et B = [b;;| de dimensions respectives n x n et

pXxXDp.
La somme de Kronecker de A et B est définie par :

C=A®@B=AQL,+1,®B

Exemple. La somme de Kronecker des deux matrices A et B de I'exemple précédent
est égale a :

[ + b bio b3 a2 0 0 ]
ba1 a1 + by bas 0 aio 0
b3 b3o aii + bss 0 0 ai2
as 0 0 g2 + b1y bio bis
0 a1 0 ba1 @22 + bao bas
i 0 0 a1 b3y b3o ago + bas |
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A.2.2 Somme de vecteurs

Soient ¥ et y deux vecteurs lignes de dimensions respectives n et p, alors on appelle
somme de Kronecker de ces deux vecteurs :

Toy=7201,+1,07

ou Tp et T, sont des vecteurs lignes unitaires de dimensions respectives p et n.
Exemple. Si 7 = [ T, X } et ¥ = [ Y1 Y2 Y3 ], alors :

Foy = (o w]o[1 1 1]+[1 1]e[n v ]
= [zm4+y zityp vty oty oty T2+ys ]
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Evaluation de performances de réseaux de communication a
I’aide de chaines de Markov hybrides

Cette thése est consacrée a I’évaluation de performances de réseaux de communication.
On s’intéresse plus particulierement a leur modélisation a 1’aide de chaines de Markov
hybrides et a la résolution analytique de ces modéles. On caractérise les performances d’un
réseau avec différents parameétres comme le débit ou les pertes. On peut les obtenir a I'aide
de simulateurs, reposant sur un modéle discret pour la plupart. Mais ceci peut entrainer
des temps de simulation trés longs. C’est pour cela que nous développons une méthode
analytique basée sur un modéle fluide du réseau. L’utilisation d’'un modéle fluide associé
a une méthode d’agrégation réduit la complexité du probléme et permet une résolution
analytique plus rapide que la simulation. Nous nous intéressons d’abord a un systéme
simple, dit mono-buffer, afin de déterminer quelques résultats utiles a ’étude de réseaux
plus complexes. Ensuite nous présentons une méthode analytique pour le cas des réseaux
de routeurs sous certaines hypothéses en utilisant une représentation Markovienne des
états du réseau considéré. Les réseaux comportant la plupart du temps des convergences
et des divergences, la méthode analytique a été adaptée pour permettre I’évaluation de
performances dans ce type de situation. Les résultats obtenus sont comparables & ceux
donnés par les simulateurs classiques, mais avec un temps de calcul beaucoup plus court.

Mots-clés : Evaluation de performances, réseau, modéle fluide, méthode analytique,
décomposition.

Performance evaluation of communication networks with hybrid
Markov chains

This thesis is devoted to study the performance evaluation of communication networks.
We are especially interested in their modelling with hybrid Markov chains and analytical
solutions of the models. The network performance is characterized with parameters such
as the flow or the losses. These parameters can be obtained by means of simulators based
on a discrete model. But this needs sometimes long computing times. That is why we
have developed an analytical method based on a fluid model of the network. The use of
such a model associated with an aggregation method reduces the problem complexity and
allows a faster analytical resolution than simulation. We first study the simple system,
known as mono-buffer, in order to find some results that can be used in more complex
networks. Then, we present an analytical method for complex router networks while using
Markovian state representation of the considered network. Since most of the networks have
convergences and divergences, this method was adapted for the performance evaluation
in this case. The results obtained are comparable with those of the classical simulators
but in shorter computing times.

Keywords : Performance evaluation, network, fluid model, analytical method, de-
composition.



