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Résumé : Ce rapport décrit les principes de la réalisation d’un simulateur & événe-
ments discrets de réseaux haut débit, basé sur des modeles fluides de trafic. Cette
technique de simulation permet d’obtenir des mesures de performance qui ne peuvent
pas étre fournies par les méthodes analytiques actuellement connues, et pour les-
quelles une simulation conventionnelle parait prohibitive. Deux exemples numériques,
montrant 'estimation du temps de réponse de bout en bout et la distribution des
rafales de pertes, illustrent la méthode de simulation proposée.
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Simulation of Fluid Models for High-Speed Networks

Abstract: This report describes the design principles of a fluid-based, discrete-event
simulator for high-speed networks. This simulation technique allows us to compute
performance measures that cannot be found using known analytical methods, and
for which a conventional simulation is too expensive. Two numerical examples,
showing the estimation of the end-to-end delay and the loss distribution, illustrate
the proposed simulation method.

Key-words: ATM networks, discrete-event simulation, fluid traffic models.
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1 Introduction

La simulation & événements discrets des réseaux ATM a été souvent basée sur
des modeles au niveau cellule (un exemple assez connu étant le simulateur NIST
[4]). Sous cette approche la cellule ATM forme le niveau élémentaire d’abstraction,
les événements de simulation correspondant au transit de cellules individuelles &
travers des composantes du réseau. Ceci offre quelques avantages (e.g. une tres fine
résolution temporelle), mais d’un autre coté le temps de calcul est souvent trop élevé :
a titre d’exemple, la simulation du trafic sur un lien de communication & 155 Mbit/s
pendant trois secondes implique le traitement d’environ 10° événements.

Sous I'approche fluide, les sources de trafic ATM sont représentées par des modeles
au niveau des « rafales » (burst-level models) ; ce qui permet d’utiliser une échelle de
temps beaucoup plus grande que la durée d’une cellule ATM [12]|. On peut alors consi-
dérer que les sources n’émettent pas des cellules individuelles mais un fluide continu
décrit par son débit instantané (exprimé par exemple en cellules/s); en général, ce
débit-ci est fonction du temps et peut se représenter par un processus aléatoire.

Bien qu'il existe de nombreuses études analytiques des modeles fluides (cf. [12]
et les réferences incluses), & notre connaissance il y a tres peu de travaux dédiés au
sujet des simulations basées sur ces modeles, et plus particulierement sur la simu-
lation fluide de réseauz. Pitts et al. [11] proposent I’étude par simulation fluide du
taux moyen de perte de cellules (CLR) dans un seul tampon ATM. Kesidis et al. [6]
étudient la faisabilité de cette technique pour quelques cas particuliers de sources
et commutateurs ATM, et comparent la performance d’un simulateur fluide avec un
simulateur classique, basé en cellules. Finalement, Kumaran et Mitra [9] utilisent
des simulations fluides pour évaluer une politique de partage de ressources dans un
commutateur ATM.

Le but de ce rapport est de décrire les principes de la réalisation d’un simulateur
fluide de réseaux haut débit capable d’apporter des réponses qui ne peuvent étre
fournies par les méthodes analytiques actuellement connues (e.g. taux de perte sur
une connexion ATM, distribution du temps de réponse de bout en bout, distribution
des « charrettes » de pertes, évaluation de 'influence d’un algorithme de gestion sur
la QdS d’un type de trafic, ... le tout en présence de trafics sporadiques) ; pour cela,
le simulateur doit étre suffisamment rapide pour caractériser des événements rares.
Une idée originale associe au modele fluide des objets discrets (des « molécules »
envoyées « au fil de l'eau ») qui peuvent étre employés tant pour mesurer 1’état des
composantes du réseau que pour modéliser et simuler des cellules ATM spécialisées
(par exemple, des cellules RM).
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4 David Ros et Raymond Marie

Dans la section 2, nous décrivons les équations qui régissent le fonctionnement
du modele fluide alors que les principes utilisés pour construire le simulateur sont
exposés dans la section 3. La section 4 est consacrée & des mesures de performance
et & ’élaboration des statistiques correspondantes. Enfin, la section 5 contient deux
exemples numériques, montrant le calcul du temps de réponse de bout en bout et la
distribution des charrettes de pertes, qui illustrent ’efficacité du simulateur construit.

2 Dynamique d’un réservoir fluide

Considérons un réservoir (ou « buffer ») fluide caractérisé par une capacité B < oo
et un débit maximal de sortie ¢ (constant) tel que ¢ € (0, 00). Ce réservoir est alimenté
par une ou plusieurs sources de fluide dont le débit total (celui-ci étant un processus
stochastique) peut éventuellement dépasser c¢. Dans les sections qui suivent, nous
allons développer les équations qui décrivent le comportement dynamique d’un tel
réservoir, notamment en ce qui concerne ’occupation du réservoir et le processus
« débit de sortie », et cela pour une classe particuliere de processus d’arrivée. Ce
développement est effectué dans le but d’appliquer ces équations & la simulation a
événements discrets d’un résean de réservoirs fluides.

2.1 Processus d’arrivée

Soit A(t) € [0,00) le débit total du fluide entrant dans le réservoir a l'instant
t > 0; alors, le volume de fluide qui arrive au réservoir durant l’intervalle de temps
[ta,tp] est donnée par:

Aftart) = A(E) dt 0

Par convention, on notera A(t) £ A(0,1).

En général, A = {A(t)} peut étre un processus aléatoire arbitraire" ; néanmoins,
dans ce qui suit nous n’allons nous intéresser qu’aux processus d’arrivée tels que,
pour chaque trajectoire de A, il existe une suite:

1

Ta ={T, e R" | T, < Toy1,n € N; Ty £ 0} (2)

1. Bien entendu, la relation (1) n’a de sens que si A(t) est dérivable par morceaux (cf. [12],
p. 318).

INRIA
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telle que:
A(t) = NT,), Vi€ [Tn,Tht1)
A(Tn) 7é A(Tn+1)

Autrement dit, les trajectoires A(t) doivent étre des fonctions « en escalier » (conti-
nues 2 droite, limitées & gauche), et donc les trajectoires A(¢) sont continues et
linéaires par morceaux ; la suite des T, correspond aux dates ot A(¢) change sa va-
leur. Comme on va le voir, cette condition n’est pas trés restrictive car de nombreux
modeles fluides de trafic satisfont cette derniére.

3)

2.2 Quantité de fluide dans le réservoir

Soit Q(t) la quantité ou « niveau » de fluide contenue dans le réservoir & l'instant
t > 0. L’évolution de Q(t) est décrite par:

t
QD = QO + [ (A(s) =) Lseapds, t20 (®)

0
olt 'ensemble Q, pour un réservoir & capacité infinie, est donné par (cf. [12], p. 457):
Q={s>0]A(s) >couQ(s) >0} (5)

Pour un réservoir & capacité finie il est possible que Q(t) = B pour quelque ¢t < co.
Donc, il faut modifier 'expression précédente de Q pour satisfaire cette contrainte,
ce qui donne:

Q={s>0]|(A(s) >cet Q(s) <B) ou (A(s) <cet Q(s) >0)} (6)

Dans ce cas, 'intégrale figurant dans ’équation (4) peut s’interpréter de la fagon
suivante :

— le fluide s’accumule & raison de A(¢) — ¢ unités de volume par unité de temps,
et cela durant les intervalles ol le débit d’entrée dépasse le débit maximal de
sortie et ol le réservoir n’est pas compleétement rempli (condition: A(s) > c et
Q(s) < B);

— le réservoir se vide a raison de ¢ — A(t) unités de volume par unité de temps,
tant que le débit d’entrée est inférieur & celui de sortie et qu’il reste encore du
fluide (condition?: A(s) < c et Q(s) > 0).

2. La condition A(s) = cet Q(s) > 0, correspondant au cas ol le niveau de fluide reste constant et
strictement positif, pourrait étre éliminée sans changer la valeur de l'intégrale dans (4) ; néanmoins,
on inclut cette condition par convenance, car Q représente ainsi I’ensemble des intervalles de temps
ou le réservoir n’est ni vide ni en train de déborder (cf. section 2.2.1).
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6 David Ros et Raymond Marie

Les trajectoires Q(t) qui en résultent sont linéaires par morceaux, de pente:

Q) = (At) =) Lyegy (7)

Les changements de pente se produisent soit aux instants oii le réservoir devient vide
ou saturé (i.e. Q(t) devient nulle car ¢t ¢ Q), soit aux dates T}, de changement de
valeur de A(t) telles que T,, € Q (cf. section 2.2.2).

En développant 1’équation (4) pour t € [Ty, Tp+1], on obtient:

t

Tn
Q(t) = Q(0) +/0 (A(s) =€) I{seqyds +/T (A(s) = ¢) Iiseqyds

—Q@)+ [ (A(s) =) Lseyds
= min{ B, (Q(Tx) + (A(Tn) = o)(t — 7)) " } (8)
d’ott I’on déduit la formule récurrente :
Q1) = min { B, (Q(Ty) + (A(Ta) = &)(Tay1 — T))* } (9)
avec (z)* 2 max(0, 7).

2.2.1 Etats extrémes du réservoir

Outre I’état du réservoir donné par (5) ou (6), on peut définir formellement des
états « extrémes » du réservoir, liés aux conditions Q(t) = 0 et (lorsque B < o0)

Q(t) = B.

Définition 1. Le réservoir est vide & l'instant ¢ ssi ¢t € U, ou:
U2 {s>0|A(s) <cet Q(s) =0} (10)

Dans le cas ot B < 00:
Définition 2. Le réservoir est dans 1’état de débordement (ou congestion) a l'instant
tssite O, ou:

O£ {s>0|A(s) >cet Q(s) = B} (11)
Définition 3. Le réservoir est au seuil du débordement & l’instant ¢ ssi ¢t € B, ou:

B2 {s>0|A(s)=cet Q(s) =B} CQ (12)

INRIA
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Pour t € O, la période de congestion correspondante est 'intervalle §(t) < ¢t <

B'(t) tel que:
B(t) = sup{s < t|Q(s) < B ou A(s) =c}
X 13
B'(t) = inf{s > ¢|Q(s) < B ou A(s) < c} (13)

Notons que O correspond au sous-ensemble du temps ol il y a des pertes de
fluide ; par contre, lorsque le réservoir est au seuil du débordement, il n’y a aucune
perte car les débits d’entrée et de sortie sont identiques. Les pertes de fluide cumulées
dans 'intervalle [0, ¢] peuvent donc étre calculées selon :

L(t) = /0 (A(5) — ) 1(seopds (14)

2.2.2 Dates de changement de Q(t)

Soit &y ’ensemble de dates des débuts des intervalles de U ; de facon similaire,
appelons £p 'ensemble de dates des débuts des intervalles de O. Ainsi, I'ensemble
des dates de changement de Q(¢) peut étre exprimé par:

TQZ(ﬂﬂQ)UguU(go (15)

Pour un instant ¢ arbitraire, on notera par ty(t) et tz(t) les dates:
to(t) = min{s € & |s > t} (16)
tp(t) = min{s € £o | s >t} (17)

2.3 Processus de départ

Soit R(t) le débit du fluide sortant du réservoir a Iinstant ¢ > 0. La quantité de
fluide émise dans 'intervalle [t,, 5] est alors égal a:

D(ta, ty) = /t " Rty dt (18)

Par convention, on notera D(t) la quantité D(0,t). Remarquons que le processus
R = {R(t)} est tel que R(t) € [0,¢]|, Vt puisque le débit maximal & la sortie du
réservoir est égal a c. De plus, le débit de sortie vérifie la relation suivante:

{c si Q(t) > 0 ou A(t) > c,

R(t) = (19)

A(t) siQ(t) =0et A(t) <c.
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8 David Ros et Raymond Marie

Pour la classe de processus A d’intérét, on déduit de (19) que R(t) est aussi
une fonction en escalier, continue a droite; les changements de R(¢) ayant lieu aux
instants t € Tg, ou:

TRZ{tE'ﬁﬂQ(t):O}U&,{ (20)

2.4 Superposition des sources

Le modele décrit dans les sections précédentes peut étre appliqué dans le cas plus
général ol le réservoir est alimenté par plusieurs sources fluides. Celui-ci pourrait
représenter par exemple le modele (élaboré a ’échelle de rafales) d’un port de sortie
dans un commutateur ATM, ol le réservoir fluide correspond au tampon du port et
I’ensemble des sources correspond aux ports d’entrée et & la matrice de commutation.

2.4.1 Processus d’arrivée

Si A(t) représente le débit total en entrée dans le réservoir, la composition du
fluide qui résulte de la superposition de N sources fluides individuelles peut s’expri-
mer comme le vecteur:

At) £ (M), AN () (21)
ot A;(t) € [0,00) est le débit du i®¢ fluide & l'instant ¢. Le débit total est obtenu par
A(t) = A(t) - €T, avec e = (1,...,1). Comme auparavant, nous n’allons considérer

que des processus d’arrivée tels que, pour chaque trajectoire \;(t) de toute source 1,
il existe une suite:

7}\.:{T£6R+|T£<T,€+1,nE]N;TééO} (22)

telle que:
Xi(t) = i), V€ [r),7041)
Ai(Tn) # Ai(Th41)

Autrement dit, toutes les trajectoires A;(t) doivent étre des fonctions en escalier,
continues & droite.
A des fins de simulation, il est intéressant de considérer I’ensemble :

(23)

N
7;\:{Tn€R+|Tn<Tn+1,’)’LE]N;T0éO}:U'T)\i (24)
=1

INRIA
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car c’est aux instants 7, que la composition A(¢) varie. Notons que A(t) = > A\i(2)
est aussi une fonction en escalier dont les discontinuités se produisent aux instants
t € Th (cf. équation (2)); il est facile de vérifier que les suites des dates de changement
Ta = {Tn} et Ty = {mn} sont telles que {T,} C {7, }.

2.4.2 Processus de départ

Si R(t) représente le débit total sortant du réservoir, la composition du fluide de
sortie peut s’exprimer comme :

r(t) £ (ri(t),...,rn (1)) (25)

olt 7;(t) est le débit de sortie correspondant au fluide entrant 7, & 'instant ¢, de sorte
que r(t) - el = R(¢).

Considérons dorénavant une discipline de service de type PAPS et un nombre fixe
N de sources & ’entrée. Supposons qu’un changement dans la composition du fluide
d’entrée se produise en t = 7, ; alors, du fait de la discipline de service, ce changement
va prendre un temps Q(7,,)/c > 0 pour se propager jusqu’a la sortie du réservoir (i.e.
le temps nécessaire pour écouler les Q(7,) > 0 unités de fluide déja présentes dans
le réservoir). En outre, la proportion des composantes du fluide de sortie doit étre
la méme que celle du fluide d’entrée (en prenant en compte le délai introduit par le
réservoir), c¢’est-a-dire :

lorsque A(7,) > 0, avec:

Wn, = Tn + Q(Tn)/c (26)

Notons aussi qu'un changement en A(t) peut générer deuz changements en r(t):
si Q(1n) > 0,0 < A(m,) < c et to(mn) < Thy1 (i-e. le réservoir se vide avant que A(t)
ne change a nouveau), on obtient
— une composition r(wp) = R(wp)A(7)/A(7,), lorsque la variation en entrée se
propage jusqu’a la sortie (en t = wy,);
— une composition r(ty(7,)) = A(r,), lorsque le réservoir devient vide (en ¢t =
to(7m)).
Par ailleurs, si A(7,) = 0 et Q(7,) > 0 le débit de sortie sera éventuellement nul
ssiil n’y a aucun changement & ’entrée avant que le réservoir soit entierement vidé,

RR n 3596



10 David Ros et Raymond Marie

c’est-a-dire, ssi 741 > wy (dans ce cas-1a, wy, = to(7y)). Autrement, si 7,41 < wp
alors A(7p41) # A(7n) = 0, d.e. il y aura du fluide qui arrivera durant l'intervalle
[Tn+1,wn] et donc le réservoir ne se videra pas « assez rapidement » pour que 7(t)
puisse devenir nul sur 'intervalle.

Donc, on a finalement :

A Am) s A) >0
r(wn) = R | (27)
Ay A(Tnt1) st A(1n) =0 et Q(wn) > 0.
et:
7(to(a)) = A(m) st to(rn) < Tt (28)

A noter que (28) inclut le cas ot A(7,) = 0 et Q(w,) = 0. Les trajectoires r;(¢) sont
aussi des fonctions en escalier; les changements de 7(t) se produisent aux instants
te T, ou:

T, = {wn} U &y (29)

Signalons que pour calculer le débit 7;(t) de chaque composante il suffit de
connaitre le volume global de fluide Q(t), et bien siir A(t).

3 Simulation d’un réseau fluide

3.1 Préliminaires

L’analyse précédente peut s’appliquer & un réseau de réservoirs fluides aussi bien
qu’d un seul réservoir. Prenons par exemple le cas représenté Fig. 1: si toutes les
N + M sources satisfont (23), alors le fluide entrant au deuxiéme réservoir

AQ(t) = (rl(t)a <. aTN(t)a >‘N—|—1(t)a ceey )‘N—i-M(t))
correspond & un débit total d’entrée de

N

M M
Ag(t) =D ri(t) + ) Aign(t) = Ri(t) + D Xipn(8),
=1 =1 =1
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Sitmulation de modéles fluides pour réseaux haut débit 11

et Ag(t) satisfait la condition (3) car c’est la somme de fonctions en escalier; donc,
Iévolution de Q2(t) est bien décrite par (8) et Rq(t) satisfait également (19). En
conséquence, toutes les formules introduites dans la section 2 peuvent étre utilisées
pour un réseau arbitraire, & condition que toutes les sources satisfassent (23), i.e.
que les trajectoires de tous les processus d’arrivée \; soient des fonctions en escalier.

Source 1 )‘1\‘
: B

Source N—") % ( ) 2
Source N +1 7
Source N + M- AN+M

F1G. 1 — Deuzx réservoirs en tandem.

Or, de nombreux modeles fluides de sources de trafic proposés dans la littérature
et employés pour des études analytiques possédent cette propriété; citons a titre
d’exemple :
— processus de débit de type ON/OFF (markoviens [1] ou non markoviens [12]);
— processus de débit modulé par une chaine de Markov (MMRP), pour lesquels
A(t) = ((Z(t)), ou Z(t) est 'état de la chaine a l'instant ¢ et ((z) est une
fonction déterministe [12];

— processus de débit tels que A(t) = > 07, Xnlie[s,_1,5,)) (renewal rate pro-
cess), olt les X; forment une suite de variables aléatoires i.i.d., et les S, — S,—1
forment un processus de renouvellement indépendant des X; [5][12].

Par ailleurs, comme on 1’a vu dans la section 2, les variables qui décrivent le
comportement d’un réseau fluide (\;, Q;, etc.) alimenté par des sources comme celles
nommeées ci-dessus prennent toujours la forme de trajectoires linéaires par morceaux :
des fonctions en escalier pour les débits, et des fonctions continues pour I’occupation
des réservoirs. Donc, pour décrire completement ’évolution d’un tel réseau il suffit de
connaitre [’état de ses variables pour un ensemble dénombrable d’instants, & savoir,
les dates des discontinuités dans les fonctions \;(t), r;(t) et QJ(t) Ceci suggere ’em-
ploi de la simulation a événements discrets comme technique de simulation : chaque
changement d’état de chaque variable du systeme étant associée & un événement dans
la simulation.

Il est important de signaler que la description des trafics comme des vecteurs de
fluides distincts (cf. (21) et (25)) permet de représenter non seulement ’action de

RR n 3596



12 David Ros et Raymond Marie

multiplexage ou agrégation de sources mais aussi celle de démultiplezage, ce qui rend
possible la simulation de commutateurs; de plus, cela permet d’obtenir de mesures
des performance pour des connexions individuelles.

3.2 Classes d’événements

Les événements nécessaires pour la simulation d’un réseau fluide peuvent étre

groupés dans cing classes principales:

1. Evénements liés aux sources, e.g. « le débit \;(t) change ».

2. Evénements liés au débit d’entrée des réservoirs, e.g. « la composition A;(2)
change ».

3. Evénements liés & I'occupation des réservoirs, e.g. « la pente de Q;(t) change ».

4. Evénements liés au débit de sortie des réservoirs, e.g. « la composition ()
change ».

5. Evénements liés & 1’arrivée et au départ des objets discrets, e.g. « une molécule
arrive au réservoir 7 a l'instant ¢ ».

Chacun de ces types d’événements peut en déclencher la génération d’autres; par
exemple:

— un événement de classe 2 peut provoquer un ou plusieurs événements de classe 3,
étalés dans le temps (e.g. « A; passe de 1 & Iy » peut déclencher « Qj passe de
q1 & g2 » et puis « @ passe de g2 2 0 »);

— un événement de classe 3 peut entrainer la génération d’un événement de
classe 4 (e.g. la composition r; devient égal & A; lorsque @; devient nul).

3.3 Traitement des événements

Pour analyser le traitement des événements durant la simulation d’un réseau
complexe, nous allons nous concentrer sur un seul réservoir S (voir Fig. 2), alimenté
par:

— N sources, dont les débits sont notés par A1,...,An;

— K réservoirs, dont les débits de sortie sont notés par RY,..., R et les compo-
sitions du fluide sortant par »{,...,r%. Ces réservoirs sont alimentés au total
par M +J > K fluides individuels provenant soit d’autres sources, soit d’autres
réservoirs, et dont seulement M fluides (numérotées N +1,..., N + M) sont
versés dans S.

En outre, dans le modele fluide d’un réseau il faut inclure aussi des « liens de com-
munication » pour relier les sources et les réservoirs. Ces liens introduisent un délai

INRIA



Sitmulation de modéles fluides pour réseaux haut débit 13

de propagation des changements de débit ; cependant, dans cette section nous allons
considérer tous ces délais comme étant nuls, sans perte de généralité.

4
b 1 ....m .......
> \
M+J : u
' : Ty
ﬂuldeS \» K— _...m ------- S
N sources { T

FiG. 2 — Ezemple de réservoir dans un réseau compleze.

Bien entendu, S peut lui-méme alimenter un ou plusieurs réservoirs. Les fluides
en entrée et en sortie de S sont donc décrits par:

At) = (M), ANE) R ()5 - rRn (B), A(t) = X(t) - el
r(t) = (ri(t),...,rn(t), rvpa (), -, v (t)), R(t) =r(t) - el

3.3.1 Particularités de 1’échéancier

L’échéancier du simulateur non seulement doit gérer ’exécution des événements
contenus dans une liste de taches & effectuer, mais aussi doit étre capable d’annuler
des événements déja programmsés, avant qu'ils ne soient exécutés (cf. section 3.3.3).

En outre, il devrait étre apte a traiter « simultanément » des taches ayant lieu
a la méme date, pour certaines classes d’événements. Par exemple, si A;(t) et \;(%)
(i,7 < N) changent toutes les deux en ¢t = 7, il est évident que cela doit étre
considéré comme étant un seul événement, du point de vue de S; c’est-a-dire, il
devrait se produire un seul événement « la composition A(t) change en ¢t = 7 ».

3.3.2 Evénements relatifs aux sources

Changement de débit Pour une source i, une discontinuité dans la trajectoire
Ai(t) en t = 7, implique un changement du vecteur A(¢). Donc, pour assurer la
synchronisation des arrivées dans S il faut:

1. Traiter tous les événements simultanés relatifs & des composantes situées en
amont de S, i.e. exécuter toutes les taches « changer le débit \;(t) en t = 7, »

et « changer la composition r;*(t) ent =T, ».
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2. Finalement, programmer une tiche « A(¢) change en t = 7, ».

Génération de molécules Des objets discrets (« molécules de fluide ») peuvent
étre produits par les sources a des instants précis, pour modéliser des cellules indivi-
duelles. Ces molécules ont un volume nul (i.e. leur arrivée & un réservoir ne change
pas l'occupation de celui-ci) ; en fait, elles sont considerées comme faisant partie du
flux produit par la source. Un exemple d’application est décrit dans la section 4.3,
pour l’estimation du délai de bout en bout.

3.3.3 Evénements relatifs aux réservoirs

Changement du fluide d’entrée Un événement « A(¢) change en ¢t = 7, » devrait
déclencher les actions suivantes:

1. Calculer Q(7,) et wy, selon (9) et (26) resp.
2. Calculer to(m,), tB(m) selon (16)—(17) ; ensuite:

(a) Programmer un événement « S commence & déborder en t = tg(7,) » si
cela n’a pas ét¢ déja fait et tp(7m,) < oco.

(b) Programmer un événement « S se vide en ¢ = to(1y,) » si cela n’a pas été
déja fait et to(7,) < oo.

3. Si wy # to(mn), programmer la tache « changer r(¢) en t = wy, ».

Cependant, le calcul de to(m,) et tg(7,) (et en conséquence la décision de pro-
grammer ou non un événement « S se vide » ou « S déborde ») pose des problemes
pratiques car il faut connaitre a priori I’évolution de A(t) a partir de t = 7,, donc
I’évolution de toutes les composantes de A(t) (voir 'exemple Fig. 3).

Il existe néanmoins une solution plus simple & implémenter, basée sur les défini-
tions suivantes.

Définition 4. Un changement du débit d’entrée & l'instant ¢ = T;, est source poten-
tielle de débordement si A(7,,) > c. La date du débordement potentiel est donnée
par:

B-QT) . )
in(T) 2 (T —c " AET"; =6 (30)
00 si A(T,) <c.
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to(mn)

Tn  Tn+l Tn+2 Tn+3 Tn  Tn+l Tn42 Tn+3
t t

F1G. 3 — Calcul de to(my)-

Définition 5. Un changement du débit d’entrée & ¢ = T;, est source potentielle
d’assechement du réservoir si A(T;,) < c. La date d’assechement potentiel est donnée
par:

Q(Tr)
fo(T) & { = A(Ty)

+T, siAT,) <c, (31)

En outre, notons que ni R(¢) ni 7(¢) ne changent lors d’un débordement ; donc,
en principe il n’est pas nécessaire de programmer un événement « S déborde », car il
est possible de calculer a posteriori le volume de fluide perdu. Ainsi, les actions 2-3
précédentes sont remplacées par:

2. Calculer #o(7,), t5(7y) selon (30)—(31) ; ensuite:

(a) Sl y a déja un événement « S se vide en ¢ = ¢’ » dans la liste de taches
(avec ' # to(7,)), annuler.
(b) Si #g(7,) < 0o, programmer un événement « S se vide en ¢ = #o(7;,) ».

3. Si fB(Tn_l) < T, alors S est en train de déborder, donc prendre les actions
nécessaires pour la prise de mesures de perte de fluide (cf. section 4.4)

4. Si w, # to(ry), programmer la tache « changer r(t) en t = wy, ».

Pour que ’annulation d’un événement soit efficace du point de vue de la com-
plexité algorithmique, le réservoir peut garder un pointeur sur la tdche correspondant
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qui est placée dans la liste de ’échéancier ; de cette facon, on peut extraire ’événe-
ment sans avoir a parcourir la liste.

La Fig. 4 montre une trajectoire typique pour Q(t) et le débit A(¢) correspon-
dant, ainsi que des temps prévus de débordement et d’assechement ; les courbes cor-
respondent aux paramdtres: ¢ = 1, B = 1. A noter que, dans ce cas, 3(0) = t5(0)
et t(4.5) = to(4.5) mais tp(4) # tp(4) et to(2) # to(2), i.e. on a un événement qui
est programmé et ensuite éliminé.

25 S 12 :
B
5 ]
08}
15|
= £ 06
= S
- O — L]
04} \
05} 1 ozl t8(0)  H(2) " ip(4) \fo(4.5)
0 s 0 . RN
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 0o 1 2 3 5 6 7 8
t t

F1G. 4 — Estimation de to(7,) et tg(,).

Asséchement du réservoir Un événement « S est vide en ¢ = #(7,) » déclenche
les actions suivantes:

1. Faire Q(t) = 0.
2. Programmer la tiche « changer »(t) en t = #(7,) », c’est-a-dire « maintenant ».

Changement des flux de sortie Un événement « r(t) change en ¢ = w,, » doit
produire les actions suivantes :

1. Calculer r(¢) selon (27)—(28).
2. Programmer des taches « A(t) change en ¢ = w,, » pour les réservoirs alimentés
par S.

Bien sir, action 2 devrait étre synchronisée avec d’autres (si besoin est) pour
assurer la génération d’un seul événement « changement du fluide d’entrée » pour
chacune des composantes du réseau alimentées par S.
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Arrivée d’une molécule Un événement « une molécule arrive en ¢t = a, », avec
an € [Tm, Tm+1), devrait étre traité de la fagon suivante:

1. Si ip(Tm) < an alors S est en train de déborder, donc la molécule peut étre
détruite avec probabilité (A(Tm) - c) /A(T), ce qui correspond & la proportion
de fluide perdu par rapport au fluide qui arrive.

2. Si la molécule n’est pas détruite, alors:

(a) Calculer le temps d’attente W(a,) (cf. section 4.3.1).

(b) Programmer la tache « une molécule arrive en ¢ = a,, + W (a,) » pour la
composante du réseau, située en aval, qui doit recevoir la molécule.

4 Mesures et statistiques

Dans cette section nous allons décrire des mesures de performance et des sta-
tistiques que ’on veut obtenir & partir de la simulation fluide d’un réseau, mesures
orientées vers les sources individuelles (i.e. mesures de qualité de service « du point
de vue des usagers ») et aussi vers les réservoirs (i.e. mesures « du point de vue du
réseau »). Nous nous sommes intéressés tant aux mesures instantanées (e.g. traces
de trafic) qu'aux distributions en régime stationnaire que I’on peut estimer a partir
de ces mesures-1a (e.g. distribution asymptotique de l'occupation d’un réservoir).

4.1 Processus d’arrivée et de départ

Le calcul de I’évolution de A(t), A(t), »(t) et R(t) étant indispensable pour le
déroulement de la simulation, des traces de ces variables sont générées de facon
naturelle ; tant celle de r(¢) que celle de R(t) sont actualisées aux dates de I’ensemble
Tr, car R(t) est nécessaire pour obtenir 7(¢) (cf. (27)).

4.2 Occupation du réservoir

De méme que pour le processus de départ, des traces des trajectoires @Q(¢) sont
produites de facon naturelle pendant la simulation pour tous les réservoirs, car il faut
toujours (au minimum) calculer I’état de chaque réservoir aux instants ¢ € 7g.
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4.2.1 Distribution asymptotique et moments

La moyenne de @ (notée par ()) peut étre estimée « en ligne » selon la formule
récurrente :

Tnt1
T2 Q(Tp) = / Q(t) dt
0_ Tn+1
— T, Q(T,) + / Q(t) dt (32)

ol la valeur de cette dernitre intégrale dépend de I'état du réservoir en [Tp,, Tp41]:

/ " QU de =

@ (tO(Tn) - Tn) si to(Tn) < Tn—|—1,

= QIIEB (45(T;,) — To) + B (Tosr — t8(Tn))  si t(Tn) < Ty,

Q(Tn)+2Q(Tn+1) (Tir — Tp) autrement.
En ce qui concerne la distribution de la v.a. ) en régime stationnaire, il est
possible d’estimer P(Q < ¢) & partir d’une trace Q(¢) selon la méthode suivante :

Pour une trace de durée t,,,;, on choisit I'instant correspondant au « point
de départ du régime stationnaire », t5s > 0, et un nombre N d’intervalles
pour évaluer P(Q < g) (i.e. pour « découper » Q(t), cf. Fig. 5). Puis, &
partir de la trace Q(t), tss <t < tmaz, on évalue la durée de chaque séjour
de Q(t) dans chacun des intervalles [0,jB/N], avec j =1,...,N —1; si

si; indique le i®™€ séjour dans I'intervalle j, alors:

. 1 .
P(Q<jB/N)~———> sij, j=1...,N-1 (33)
7

tmam — Uss
Rappelons que la trace contient au moins les points ol Q(t) change (marqués par

un point sur la courbe de la Fig. 5), & partir desquels on peut calculer facilement les
valeurs de t o Q(t) = jB/N.
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(N -1)B/N

3B/N
2B/N ;
B/N A R
0 ' A /\/\/w/\
$2.1 $1,1 81,2
83,1 52,2

F1G. 5 — Estimation de P(Q < q).

4.3 Délai de bout en bout

La notion de délai de bout en bout dans le cas d’un modele fluide n’étant pas si
claire que son équivalent dans les modeles au niveau cellule, il est important de la
définir avec précision. Il faut d’abord décomposer le délai en deux parties:

— une partie due aux délais de propagation dans les liens de communication,
celle-ci étant constante pour chaque lien car elle ne dépend que du moyen de
transmission ;

— une partie aléatoire due aux phénomenes d’attente dans les réservoirs.

Il faut signaler aussi que le délai de bout en bout est un parametre de qualité de
service de chaque connexion ou source [3], et non pas d’un ensemble de connexions;
donc, dans ce qui suit le processus d’arrivée A(¢) correspond au taux d’émission d’une
seule source.

4.3.1 Temps d’attente

Définissons le temps d’attente dans un réservoir fluide, du type décrit dans la
section 2, de la fagon suivante [2]: une « molécule » de fluide arrivant au réservoir
a linstant ¢, étant acceptée dans le réservoir (c.-a-d., elle n’est pas perdue a cause
d’une congestion) et y trouvant un niveau Q(¢) > 0, devra attendre un temps W (%)
avant d’étre « servie », tel que:

W(t) =inf{s > 0|es > Q(t)} = Q(t)/c (34)
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Notons que (34) admet aussi le cas ol le temps d’attente doit étre nul, ce qui
se passe lorsque Q(t) = 0 et A(¢) > 0 (i.e. les molécules qui arrivent au réservoir
le trouvent vide). Signalons aussi que W(t) n’est défini que lorsque A(¢) > 0 (i.e.
« lorsqu’il y a des arrivées »).

Regardons maintenant le cas ol le fluide appartenant & une connexion doit tra-
verser deux réservoirs (réseau en tandem). Soit A(¢) le débit produit par la source,
et Qi(t), ¢; et W;(t) le niveau, le débit maximal de sortie et le temps d’attente, res-
pectivement, pour le 1™ réservoir (i = 1,2). En négligeant le délai de propagation
entre les réservoirs, le temps d’attente total pour une molécule qui arrive en ¢ au
premier réservoir est donné par:

_ @i(t) n Qa(t + Q1(t)/c1)

C1 C2

= Wi(t) + Wa(t + Wi(t)  lorsque A(£) > 0 (35)

W (t)

car la molécule n’atteint le deuxieme réservoir qu’d instant ¢ + Wi(¢). En consé-
quence, Wy n’est pas indépendant de Wi.

4.3.2 Délai total

Finalement, considérons le cas général ot un fluide traverse un réseau de M ré-
servoirs en tandem (cf. Fig. 6), connectés par des liens avec des délais de propagation
non nuls. En notant par a;(¢) I'instant olt une molécule émise par la source en ¢ arrive
au réservoir 4 (i = 1,..., M), on obtient :

al(t) :t+d1

aip1(t) = ai(t) + Wi(ai(t)) + dig1, i=1,...,M (36)

oll les d; correspondent aux délais (fixes) de propagation entre les éléments du réseau,
et apr41(t) correspond a l'arrivée de la molécule & la destination ; remarquons que
W; dépend de W;_q,..., Wi.

d1 d2 —_— dM+1

Gomey—_ [e)—>—m_ [or)—~(Dostination)

FiG. 6 — Réseau de référence pour le délai de bout en bout.
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Alors, on peut définir le délai de bout en bout comme:

M+1 M
Alt) 2 apr(t)—t= D di+ Y Wila(t)) (37)
=1 =1

Bien évidemment, la valeur A(t) n’est définie que pour des valeurs de ¢ tels que
A(t) > 0.

4.3.3 Distribution asymptotique et moments

En ce qui concerne la loi asymptotique de W pour un seul réservoir (M = 1),
Roberts et al. [12] ont généralisé les résultats de Kontovasilis et Mitrou [7] et prouvent
que les distributions complémentaires de W et de ) sont liées par:

PW >w)=P(Q >cw)/p, w>0 (38)

pour un processus d’arrivée quelconque A (& condition que A soit stationnaire), avec
p = E(A)/c. Autrement dit, on peut estimer la distribution de W & partir de la
distribution de @, laquelle est facilement calculable (cf. section 4.2).

Malheureusement, pour le cas M > 1 la dépendance des W; rend plus difficile ’es-
timation de P(>  W; > w), ainsi que l'obtention de formules générales comme (38).
En principe, il est possible de trouver® P(A > w) & partir des traces Q1 (%), .., Qs (%)
et A(t) en calculant les traces Q;(a;(t))/ci, avec i = 1,..., M et les a; définis selon
(36), et cela uniquement pour toute valeur de ¢ tel que A(¢) > 0. Pour simplifier cette
procédure, nous proposons la méthode heuristique suivante (cf. Fig. 7):

Soit {v;} la suite des instants tels que f,:il At)dt =V pouri=1,2,...;
V étant une constante réelle positive et vy = 0. Alors, on évalue A(t) en
moyenne une fois « toutes les V' — upq;/2 unités de volume émises par
la source », c.-a-d., aux instants ¢t = s; tels que f;i’;l At)dt =V —u; et
si € (Vi—1,vi], pour i = 1,2,... ; les u; étant une suite de v.a., i.i.d. selon
une loi uniforme en [0, Umaz], avec V > Upmqgy > 0.

En choisissant une valeur adéquate pour V, on peut obtenir un nombre statisti-
quement significatif d’échantillons de A(%) ; par exemple, pour une connexion avec un
taux moyen X et une durée de tmaz secondes, il suffit de faire: V = A X tmaz /n pour
prendre = n échantillons de A(t). A noter que cette mesure ne correspond qu’au
délai subi par « quelques molécules », i.e. aux molécules qui seraient produites par
la source aux instants t = s;.

3. Les processus A et Y, W; ne different que par leur moyenne (cf. équation (37)).
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\ Vi
A(t) V= / A(t) dt .
Vi1
Ul u9
| -
0 s1 N 82 2] 83 U3 t

F1a. 7 — Méthode d’évaluation de A(t).

Cette méthode est facilement réalisable pendant la simulation : pour cela, il faut
définir des « molécules de mesure du délai » (associées aux événements de classe 5,
cf. section 3.2) et les générer aux instants ¢ = s;; c’est-d-dire qu’il faut calculer
Wi(a1(t)),. .., War(an(t)) uniquement pour des valeurs ¢ = s;, afin de simuler le
transit des molécules le long du réseau; le délai global est donné par apr41(s;) — si
(cf. (37)).

Pour prendre en compte les pertes, lorsque a;(t) € O; (c.-a-d. lorsque le réservoir
i est dans I'état de congestion au moment de mesurer le délai qu'il va introduire) on
rejette la molécule, et donc la mesure, avec probabilité (Ai(ai(t)) — ¢;)/Ai(ai(t)).

4.4 Pertes par débordement

En ce qui concerne les pertes de fluide, on peut trouver des mesures de perfor-
mance « orientées réseau » (i.e. pertes par réservoir) et aussi des mesures « orientées
usager » (i.e. pertes par connexion ou source de fluide).

4.4.1 Pertes par réservoir

Pour un réservoir donné, & partir de (14) on peut obtenir la formule récurrente :

Tn+1
L(tp41) = L(m) + / (A(s) =€) Lia(s)>c et Q(s)=B}dS

= L(m,) + (A(Tn) — C)+ . (Tn+1 - 7§B(Tn))+ (39)

INRIA



Sitmulation de modéles fluides pour réseaux haut débit 23

Notons que 7,11 — t5(7,) n’est strictement positive que s'il y a eu effectivement un
débordement dans l'intervalle [7,, 7+1) (cf. (30)).

Outre les pertes totales, il est intéressant aussi de mesurer, pour chaque période
de congestion (ou « charrette » de pertes), la durée Tj,g, la distance temporelle entre
le début des charrettes consécutives T¢ycle et le volume des pertes Vigs ; pour la jeme

période de débordement ces quantités sont données respectivement par (cf. (13)):

T, = B — B (40)
Tc(;r)cle = Bi — Bi-1 (41)
-
v / (A(s) — c)ds (42)
Bi

Des statistiques tels que le volume moyen des pertes peuvent étre calculées a partir
des ces « traces » des périodes de congestion.

4.4.2 Pertes par source de trafic

La fraction de cellules perdues (« cell loss ratio », CLR) est un parametre de la
qualité de service offerte par le réseau a chaque connexion, donc dans une étude de
simulation comme celle-ci il est important de fournir des mesures de pertes pour
chaque source. La définition usuelle de la CLR au niveau cellule est [3]:

cellules perdues

CLR = .
total de cellules émises
Pour une connexion 7 qui traverse M réservoirs, nous proposons d’estimer la CLR
de la connexion? par:

ijvil Li;(t)

CLR ~ A:00)

(43)

ot A;(t) = f(f Ai(s)ds est la quantité de fluide émise pour la source en [0,t] et L; ;(t)
est le volume total de fluide correspondant & la source % qui est perdu dans le réservoir
7. Sil’on suppose que les pertes subies pour cette source-la sont proportionnelles au
rapport A; j(t)/A;(t), ot Aj(t) est le débit total d’entrée au réservoir j et \; (%)

4. Bien entendu, il s’agit de la CLR d’une connexion « réelle » dont le comportement au niveau
rafale est modélisé par une source fluide.
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représente la i*™¢ composante de ce flux, on a:

) (s
Lis(t) = [ 355 (45(6) = &) Loy pds (44)

en prenant: 0/0 = 0. L; ;(t) peut étre calculé de fagon récurrente aux instants t = 7,
oit la composition du fluide A;(t) change, selon :

Aii(Tn)
Aj (Tn)

Lij(Tas1) = Lij(1a) + (Aj() — &) (a1 — 5, (ra)) T (45)

5 Exemples

Dans cette section nous allons présenter de fagon succincte quelques résultats
obtenus avec ’outil de simulation réalisé selon les principes exposés ci-dessus; cet
outil a été développé en langage C++. Les exemples choisis correspondent & des cas
réels d’intérét pour ’analyse des performances de réseaux existants.

5.1 Deux réservoirs en tandem

Notre premier exemple correspond au réseau illustré par la figure 8. On s’intéresse
principalement au délai de bout en bout par classe.

B, Kl_K{

K sources
(classe 1)

{\»

—
K sources { T —*

(classe 2) —

FiG. 8 — Ezemple 1—Deux réservoirs en tandem.

Les parametres employés pour la simulation sont les suivants:

— K; = 20 sources ON/OFF exponentielles de classe 1 (dont K{ = 10 transitent
par les deux tampons), de

— débit créte Ajon = 15 Mbit/s;
— débit moyen A; = 7 Mbit/s;
— durée moyenne des périodes d’activité T on = 0,01 s;
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— Ky = 10 sources ON/OFF exponentielles de classe 2, de

— débit créte g on = 15 Mbit/s;

— débit moyen Ay = 6 Mbit/s;

— durée moyenne des périodes d’activité Tg,on =0,01 s;
— deux tampons identiques, avec ¢ = 149.76 Mbit/s et B = co.

On a effectué 30 simulations indépendantes, dont chacune représente un temps
simulé de 10% s. La table 1 donne les résultats obtenus pour le délai (moyenne et
écart-type, par classe) et le niveau ou occupation des tampons.

Classe Délai moyen (ms) Intervalle de confiance & 95%
1 3.488 (3.448, 3.528)
2 0.780 (0.760,0.799)
Classe | Délai: écart-type (ms) | Intervalle de confiance & 95%
1 3.378 (2.690, 4.541)
2 1.635 (1.302,2.198)
Tampon | Niveau moyen (kbit) | Intervalle de confiance & 95%
1 393.9 (390.5, 397.3)
2 96.41 (95.73,97.10)

TAB. 1 — Ezemple 1—Résultats de la simulation.

5.2 Pertes par débordement d’un tampon

Le deuxieéme exemple présenté correspond & un tampon de capacité finie, alimenté
par N sources ON/OFF identiques. On s’intéresse aux pertes de fluide, et notamment
a:

— la fréquence et la durée des périodes de saturation ;

— la distribution stationnaire du niveau de fluide dans le tampon;

— la probabilité de perte.

On a choisi les parametres suivants:

— dix sources ON/OFF exponentielles (N = 10), avec

— débit créte A\op = 15 Mbit/s;
— débit moyen X\ = 7,5 Mbit/s;
— durée moyenne des périodes d’activité et d’inactivité Ty, = Tog = 0,01 s;

— tampon de capacité B = 1 Mbit et débit maximal de sortie ¢ = 100 Mbit /s.
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On a réalisé 30 simulations indépendantes, dont chacune correspondant & un temps
simulé de 200x 103 s (= 55, 5 heures) et & O(2x 10®) événements®. Chaque simulation
a pris approximativement une heure de temps d’exécution sur une station de travail
Sun UltraSPARC 30 partagée entre plusieurs utilisateurs.

Notons que celui-ci est un cas « simple » pour lequel on connait la formule ezacte
de P(Q > g), voir par exemple [8]. Les figures 9 et 10 montrent respectivement la
distribution de la quantité de fluide dans le tampon, avec des intervalles de confiance a
95%, et les « charrettes » de pertes sur un intervalle de 24 h. A partir des « charrettes »
de pertes on estime les quantités montrées dans la table 2, avec des intervalles de
confiance & 95% (cf. section 4.4.1).

Volume moyen de pertes, IE[Vioss] (kbit) | 68.694 | (62.285,75.103)

Durée moyenne d’une période de | 3.7354 | (3.6422,3.8286)
congestion, E[Tjyss] (ms)

Distance moyenne entre charrettes | 1422.7 | (1358.1,1487.2)
consécutives, E[Ttycle] (s)

TAB. 2 — Ezemple 2—Résultats de la simulation.

Simulation ——
\ Exacte
**)’Sk
01 |, A
++,,+++*
0.01 Mﬂ*m A
% ﬁ%”*#
§ oo} - A
& -
iy
0.0001 +++M A
.
1e-05 m}ﬁ A
*‘x*
x|
1le-06 . ‘ ‘ |
° 02 04 06 08 1
q (Mbits)

F1G. 9 — Distribution du niveau de fluide, Q).

5. Le nombre équivalent d’événements qu’auraient dd étre traités par un simulateur au niveau
cellule est O(3.5 x 10'°).
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Fi1c. 10 — Périodes de saturation du tampon.

D’ot I'on obtient la probabilité de perte:

E[Vioss]

— ~ 6.438 x 1077
N x XA x E[T¢ycle]

Ploss =

6 Conclusions et perspectives

Un des objectifs de ce rapport était de décrire les principes utilisés puis de montrer
Vefficacité de 'outil de simulation construit (quelques minutes de temps d’exécution
pour écouler un trafic équivalent & plusieurs milliards de cellules). Deux exemples
numériques illustrent cette efficacité en montrant les calculs du temps de réponse de
bout en bout, de la distribution des pertes et de I'occupation des tampons.

Meéme si les modeles fluides sont de nature continue, la technique de traitement
des « molécules » ici décrite peut étre appliquée aussi pour modéliser et simuler des
entités discrétes tels que les cellules RM ; de cette facon, on peut étudier non seulement
des sources de trafic & boucle ouverte (des connexions VBR), mais aussi des sources &
boucle fermée (e.g. des connexions ABR) et les algorithmes de controle de congestion
associés. Des travaux sont en cours actuellement pour tester la faisabilité de cette
approche.

Un autre aspect en cours de développement concerne la politique de service dans
les réservoirs. Rappelons que les résultats montrés correspondent au cas PAPS; néan-
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moins, I’extension des principes exposés ci-dessus & d’autres politiques, tels des dis-
ciplines multiclasse comme le GPS [10], est réalisable avec un investissement raison-
nable.
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