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Introduction

L�objectif de la th�se

L�objectif de la th	se est de valider une m�thode de simulation pour les r�seaux � haut
d�bit
 La d�marche s�appuie sur la m�thode classique de mod�lisation des r�seaux � l�aide
de �les d�attente
 Les �les d�attente sont exprim�es dans un langage habituellement utilis�
pour la description des circuits int�gr�s
 Elles sont donc repr�sent�es � l�aide des op�rateurs
logiques qui composent les circuits int�gr�s �portes logiques de base� bascules� m�moires


�
que nous d�signerons par la suite sous le termes de �ressources mat�rielles�
 Une machine �
base de circuits recon�gurables �Sim�express�� permet ensuite l��mulation de ces �les d�at�
tente et la mesure d�indices de performance
 L�utilisation d�une architecture recon�gurable
rend possible l��tude du comportement d�un circuit sans pour autant avoir � le construire
r�ellement sur silicium


La d�marche consiste donc � d�crire un circuit� principalement compos� de �les d�attente
et d�automates� qui mod�lise le comportement du r�seau
 L��tude� � l�aide de l�architecture
recon�gurable� du comportement et des �v�nements survenant dans le circuit apportera ainsi
des renseignements sur le fonctionnement du r�seau et sur les performances des protocoles
utilis�s


Ce document comporte trois grandes parties
 La premi	re expose les raisons qui poussent
� rechercher de nouvelles m�thodes de simulation� la deuxi	me d�crit en d�tail l�approche
que nous proposons� en�n la nouvelle m�thode est mise � l��preuve de mani	re syst�matique
dans la troisi	me partie


Pourquoi une nouvelle m�thode �

Avec la popularit� croissante des applications distribu�es et multim�dia� le r�le tradition�
nel des r�seaux informatiques se transforme
 Le m�me r�seau est cens� int�grer des services
aussi di��rents que le transfert en temps r�el �t�l�phonie� la visioconf�rence


�� le transfert
de donn�es informatiques �e�mail� fax� �chiers


�� ou la gestion de syst	mes r�partis �bases de
donn�es


�
 Ainsi� les r�seaux � int�gration de services deviennent une m�thode de commu�
nication standard� en rempla�ant l�utilisation d�anciens sch�mas bas�s sur la commutation
de circuit de type t�l�phonique
 De plus� les d�bits ne cessent d�augmenter et le nombre
d�utilisateurs cro�t de mani	re exponentielle
 Tous ces facteurs font de la mise au point des
r�seaux � int�gration de services une t che particuli	rement importante


�Machine commercialis�e par la soci�t� Mentorg�Graphics�



Le d�veloppement de nouveaux protocoles r�seaux

Le d�veloppement des r�seaux � int�gration de services passe non seulement par l�am��
lioration et l�adaptation des protocoles de communication existants� mais aussi par la mise
au point de nouvelles techniques permettant de r�pondre � de nouveaux imp�ratifs
 En e�et�
un transfert de donn�es informatiques doit pouvoir laisser �passer� une connexion ayant des
exigences temporelles �t�l�phonie�
 A l�inverse� la perte d�information est grave pour des
donn�es informatiques� ce qui n�est pas forcement le cas pour l�image d�une visioconf�rence


Ainsi� pour �viter que les di��rents types de services se nuisent mutuellement� le partage
des ressources fournies par le r�seau doit se faire de mani	re intelligente
 Plus pr�cis�ment� ce
partage doit �tre assez dynamique pour permettre une gestion coh�rente et e!cace du tra�c

Il est aussi n�cessaire d�utiliser des m�thodes performantes a�n de pr�venir et �ventuellement
r�sorber les congestions principales sources d�ine!cacit�
 Bien entendu� l�utilisation des res�
sources est voulue optimale pour rentabiliser au mieux les investissements
 La recherche de
solutions � ces probl	mes est indispensable pour assurer les qualit�s de services requises


Le mode de transfert asynchrone �ATM� a �t� une des premi	res techniques de com�
mutation � mettre en �vidence les probl	mes qui naissent de l�int�gration des services sur
les r�seaux � haut d�bit
 Cependant tous les types de r�seaux qui cherchent � garantir des
qualit�s de services sont confront�s � des probl	mes de nature similaire


Mod�lisation et analyse de performance � une �tape obligatoire

La conception de protocoles et de techniques qui permettent une meilleure int�gration des
services passe immanquablement par une phase d��valuation et de mesure de performances
utilisant des techniques de mod�lisation
 Cette phase de mod�lisation doit permettre une
�valuation pr�cise des techniques utilis�es� et d�identi�er les di��rentes parties du syst	me
qui limitent son e!cacit�
 Le but de cette �tape est d��viter le d�ploiement de techniques et
de structures non adapt�s et ainsi� minimiser le risque de red�ploiements co�teux


Les di!cult�s rencontr�es lors de cette phase de validation sont nombreuses
 En e�et� les
m�thodes de r�solution traditionnelle sont peu ou pas adapt�es � ce type de contextes
 Cette
relative inadaptation provient principalement du nombre d��v	nements qu�il faut traiter
pour pouvoir mod�liser �nement ce type de r�seaux
 Typiquement� la mise en �vidence
d��v	nements rares est particuli	rement di!cile avec les outils traditionnels
 De plus� il est
parfois d�licat de d�terminer l�impact d�une d�cision prise � l��chelle de temps des connexions
sur les ph�nom	nes qui apparaissent � un niveau plus �n
 En e�et� les outils traditionnels
ne permettent pas de comprendre ces ph�nom	nes complexes qui n�cessitent la g�n�ration
d�un trop grand nombre d��v	nements
 Toutes ces consid�rations seront expos�es dans la
permi	re partie de la th	se


Les architectures recon�gurables���

��� pour la conception de circuits ���

Les circuits recon�gurables sont des outils relativement r�cents
 Leur utilisation est de�
venue de plus en plus courante ces derni	res ann�es
 En e�et� leur utilit� dans le domaine
de la conception de circuits s�est tr	s vite impos�e
 Ainsi� les architectures recon�gurables
sont aujourd�hui pleinement int�gr�es dans la cha�ne de conception des circuits int�gr�s


�



Le principe de base de ces machines est de donner � l�utilisateur la possibilit� d�utiliser
des ressources mat�rielles pour �muler un circuit int�gr�
 Cette technique a pour objectif
de tester les fonctionnalit�s d�un circuit sans faire appel � de trop co�teuses simulations

Les architectures recon�gurables sont aussi tr	s appr�ci�es dans le cadre du co�design
 Elles
participent ainsi activement � raccourcir le du cycle de production des circuits int�gr�s


��� et pour d�autres utilisations�

Cependant� les machines � base d�architectures recon�gurables ont de nombreuses autres
applications et leur utilisation a �t� test�e dans un grand nombre de domaines
 Ainsi� d�autres
d�bouch�s commerciaux ont �t� ouverts� notamment en biologie


De mani	re g�n�rale� une machine � architecture recon�gurable est construite comme un
assemblage de circuits reprogrammables qui en constituent les �l�ments de base
 L�utilisation
d�une telle machines peut se faire suivant plusieurs approches


La plus courante consiste � cr�er une machine d�di�e � une utilisation particuli	re
 L�as�
semblage de circuits reprogrammables est alors optimis� pour l�application vis�e


Une autre approche possible consiste � utiliser une machine d�di�e � l��mulation de
circuits
 Une telle machine est alors consid�r�e comme une architecture recon�gurable �g��
n�raliste� capable d��tre utilis�e pour traiter n�importe quel probl	me
 C�est cette derni	re
approche qui a �t� retenue dans le cadre de la th	se
 La machine Sim�express du CNET�
initialement d�di�e � l��mulation de circuits� a �t� utilis�e pour l��tude des protocoles des
r�seaux � haut d�bit


Validation de la m�thode

L�approche propos�e a �t� mise � l��preuve � l�aide de trois r�alisations di��rentes
 Ces
trois r�alisations ont toutes pour objectif l��tude de protocoles r�seaux
 Elles ont toutes des
objectifs di��rents et l�ensemble montre que la simulation � l�aide d�architecture recon�gu�
rable peut �tre utilis�e pour mettre en lumi	re des ph�nom	nes non observables avec des
techniques usuelles


Pour commencer� nous nous sommes int�ress�s � une mod�lisation des commutateurs
ATM sous la forme de r�seaux multi��tages
 L��tude de ces mod	les� a permis de montrer que
l��valuation d��v	nements rares est possible gr ce � l�utilisation de ressources mat�rielles
 Des
taux de perte r�alistes ont ainsi pu �tre �valu�s de mani	re pr�cise
 De plus� les composants
r�alis�s permettent aussi d��tudier les propri�t�s du tra�c qui traverse ces commutateurs


Nous avons aussi test� l�utilisation d�une politique de service �quitable �Fair Queuing�

Ceci permet de montrer qu�il est possible de r�aliser des simulations de service complexe
� l�aide de ressources mat�rielles
 De plus� les simulation r�alis�es ont permis d�illustrer
l�importance de la m�thode de choix en cas d��galit� des marques


En�n� une mod�lisation tr	s d�taill�e d�un commutateur a �t� r�alis�e
 Cette mod�lisation
a pour objectif de permettre le test et la mise au point d�un r�gulateur de tra�c
 Dans cette
application� la machine Sim�express est coupl�e � une application logicielle �le r�gulateur�
et elle est utilis�e comme un acc�l�rateur de simulation
 Ainsi� les ressources mat�rielles ont
servi � simuler un commutateur � l��chelle du temps cellule
 En les couplant � un simulateur
logiciel de r�gulation de tra�c� l��tude des interactions entre les di��rents niveaux d��chelle

�



a �t� rendue possible
 L�utilisation de ressources mat�rielles permet donc d��tudier l�impact
de d�cisions prise � l��chelle de temps des connexions� sur l��chelle de temps des paquets


Comme on le voit� le mode de transfert asynchrone est au c"ur de toute la th	se� ce�
pendant il est important de garder � l�esprit que toute autre technique de commutation
est susceptible d��tre confront�e aux probl	mes qui sont expos�s
 En e�et� ces probl	mes
proviennent de l�int�gration des services� de la commutation de paquets et de l�augmenta�
tion des d�bits
 Tous les types de commutation par paquets sont donc susceptibles d��tre
confront�s au m�me type de probl	mes


Structure de la th�se

Premi�re partie de la th�se

La premi	re partie du document introduit la probl�matique qui entoure l�int�gration des
services sur des r�seaux � haut d�bit de type ATM


Elle commence donc par pr�senter la technique de commutation du mode de transfert
asynchrone
 Ceci permet de montrer les probl	mes li�s � l�int�gration des services et � la
volont� de garantir une qualit� sur les di��rents services propos�s �Chapitre I�
 Cette partie
montre aussi l�importance de la mod�lisation dans le d�veloppement et la validation des
nouveaux protocoles r�seaux
 En�n� la m�thode de mod�lisation des r�seaux � base de �les
d�attente est expos�e ainsi que les techniques de r�solution les plus couramment utilis�es
�Chapitre II�


Cette partie permet ainsi d�aborder les probl	mes qui se posent dans le cadre de l��tude
des r�seaux � haut d�bit et de mettre en �vidence les points o# l�utilisation d�une architecture
recon�gurable peut s�av�rer utile


Deuxi�me partie de la th�se

La deuxi	me partie pr�sente en d�tail la d�marche propos�e ainsi que les outils qui
peuvent �tre utilis�s pour sa mise en "uvre
 Ainsi� on montre comment on a choisi de d�crire
les �les d�attente en temps discret � l�aide de ressources mat�rielles
 Ce sont ces descriptions
qui seront utilis�es pour mod�liser des r�seaux ATM
 La description de la m�thode a une
certaine g�n�ralit�� en e�et� di��rentes architectures recon�gurables peuvent �tre utilis�es
pour �muler ces circuits
 �Chapitre III�


Di��rentes architectures recon�gurables et leurs utilisations les plus courantes sont en�
suite pr�sent�es
 En particulier� on d�crira l�architecture mat�rielle de la machine Sim�
express ainsi que la cha�ne logicielle qui permet de con�gurer cette machine
 Cette partie
permet ainsi de pr�senter les outils utilis�s tout en montrant les �con�gurations� de base
qui ont �t� r�alis�es pour la simulation des �les d�attente �Chapitre IV�


Troisi�me partie de la th�se

L�objectif de la troisi	me partie de la th	se est de valider notre approche par les trois
mises en "uvre de la m�thode �Chapitre V� VI et VII�
 Elle pr�sente donc les r�sultats des
simulations qui ont �t� r�alis�es pour les di��rentes applications � calcul de taux de pertes�
perturbation du tra�c et en�n couplage de ressources mat�rielles et logicielles






Bibliographie et Annexe

Chaque chapitre comporte sa propre bibliographie en �n de chapitre
 Cependant� toutes
celles�ci ont �t� regroup�e dans une bibliographie g�n�rale � la �n de l�ouvrage


D�autre part� on trouvera en annexe une comparaison entre notre m�thode et des simu�
lateurs logiciels classiques �NS et QNAP��


�



�



Premi�re partie

R�seaux haut d�bit et

mod�lisation





Cette premi	re partie a pour ambition de pr�senter la probl�matique qui entoure l�in�
t�gration des services sur des r�seaux � haut d�bit de type ATM �Asynchronous Transfert
Mode�


Ainsi� l�objectif du chapitre �I� est de pr�senter le mode de transfert asynchrone
 Cette
pr�sentation a �t� construite pour mettre en �vidence les besoins en mod�lisation que de�
mandent le d�veloppement et la mise au point des protocoles n�cessaires pour atteindre les
principaux objectifs d�ATM
 Ce chapitre permet ainsi d�aborder les probl	mes qui se posent
lors du choix entre les di��rentes techniques mises au point pour r�aliser l�int�gration des ser�
vices
 Il montre ainsi l�importance de la mod�lisation dans le d�veloppement et la validation
des nouveaux protocoles r�seaux


Le chapitre �II� propose ensuite une pr�sentation de la m�thode de mod�lisation des
r�seaux � base de �les d�attente
 Les techniques de r�solution les plus couramment utilis�es
sont pr�sent�es et c�est l�occasion de souligner les probl	mes pos�s par ces m�thodes lors�
qu�elles sont utilis�es pour la mod�lisation des r�seaux ATM
 Ainsi� ce chapitre permet de
mettre en lumi	re les domaines o# l�utilisation d�une architecture recon�gurable peut s�av�rer
utile


�



��



Chapitre I

Le Mode de Transfert Asynchrone �ATM	

Ce chapitre expose les fondements et les objectifs du mode de transfert asynchrone
�ATM�
 Le but n�est pas ici de pr�senter la technique de commutation ATM dans tous
les d�tails� mais uniquement d�en exposer les grandes lignes
 Le lecteur souhaitant plus
de pr�cisions peut se reporter � des ouvrages g�n�raux sur les r�seaux $Tan��� Rol���
BDM��� H�b��� GRI��� WV��%� ou plus sp�ci�ques aux techniques de commutation ATM
$Cou��� AC��%
 D�autre part� la mise en "uvre au niveau mat�riel d�un commutateur ATM
peut �tre vue dans des ouvrages tels que $AM��� Puj��� Wei��%


Apr	s avoir expos� les principes de base et les objectifs de l�ATM �section I
��� on verra
que ces objectifs demandent une quanti�cation et une quali�cation pr�cise du tra�c �sec�
tion I
��
 On exposera ensuite quelques uns des protocoles mis en "uvre pour d�livrer les
Qualit�s de Services �QdS� demand�es par les utilisateurs des r�seaux �section I
��
 Ce der�
nier point nous permettra de voir que le choix� la mise au point et la validation de ces
protocoles sont souvent di!ciles et n�cessitent un passage par la mod�lisation ou l�exp�ri�
mentation �chapitre II�


I�
 Les principes de base

Apr	s avoir pass� en revue les raisons et les objectifs d�ATM� on pr�sentera les principes
de base de ce type de r�seau � les cellules et les connexions


I���a Objectifs d�ATM

Commutation de circuits

Dans la commutation de circuits on cr�e pour chaque communication un canal a�ect�
� cette connexion� de telle sorte que toute l�information transite sur le m�me chemin �cir�
cuit� $GRI��%
 Ce type de commutation est particuli	rement adapt� au transfert de donn�es
temps r�el et donc au transfert de la voix
 D�autre part� les techniques de multiplexage
temporel permettent d�optimiser l�utilisation du canal en multiplexant plusieurs connexions

L�exemple type de ce genre de commutation est la commutation t�l�phonique
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Commutation de paquets

Dans la commutation de paquets� on traite des informations se pr�sentant comme un
bloc de donn�es muni d�une adresse de destination
 Les commutateurs stockent les messages�
interpr	tent l�adresse� en d�duisent la direction sortante et retransmettent le message d	s
que les circonstances le permettent
 Dans chaque paquet� l�adresse est compl	te et permet
l�acheminement de �bout en bout�
 Ce type de commutation est particuli	rement adapt� au
transfert de donn�es informatiques n�ayant pas de contrainte temps r�el
 L�exemple type de
ce genre de commutation est la commutation utilis�e pour le r�seau internet �TCP�IP�


Int�gration des services

L�objectif des r�seaux ATM est l�int�gration des services� c�est���dire l�utilisation d�un
m�me r�seau physique et donc d�une m�me technique de commutation pour transporter
des tra�cs de nature di��rente
 Ainsi� un tel r�seau doit poss�der les caract�ristiques et les
avantages de la commutation de paquets et ceux de la commutation de circuits �cf �gure I
���
ceci dans l�objectif de faire coexister� sur le m�me r�seau� des tra�cs ayant des exigences de
Qualit� de Service �QdS� tr	s di��rentes
 Il est probable que� au moins pendant quelques
ann�es� la plupart des art	res ATM auront des d�bits de ��� Mbits�s
 Ici c�est la technologie
de commutation qui� par sa complexit�� limite le d�bit


services par ATM

Intégration des 

Sources

Commutation de circuits

Récepteurs
Sources

Récepteurs

Commutation de paquets

Fig� I
�� ATM est une technique de commutation qui tente d�int�grer les
avantages de deux types de commutation di��rentes
 La commutation de
circuits d�une part et la commutation de paquets d�autre part


I���b Les cellules 	 les paquets de l�ATM

La taille

Pour conserver les avantages de la commutation de paquets� il a �t� choisi de transporter
l�information en la d�coupant en �cellules� �qui sont les paquets des r�seaux ATM�
 La taille

��
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de ces cellules a �t� tr	s discut�e
 En e�et� les services de t�l�phonie n�cessitent des petits
paquets pour �viter les ph�nom	nes d��cho et de d�lai de transmission
 D�un autre c�t� une
grande taille est souhaitable pour �viter une surcharge trop importante
 La taille des cellules
a donc �t� normalis�e � �� octets
 Quarante�huit octets sont utilis�s pour coder les donn�es�
c�est la �charge utile�
 Les � octets restant sont r�serv�s pour l�en�t�te �cause de surcharge�


Le multiplexage

De la m�me mani	re que dans une m�thode de connexion par paquets� les commutateurs
stockent les cellules� interpr	tent l�adresse et retransmettent les cellules
 Les informations
n�cessaires pour le routage sont cod�es dans les � octets d�en�t�te
 D�autre part� un m�me lien
physique va �tre partag� entre plusieurs connexions �multiplexage�
 Cette technique permet
d�utiliser au mieux les ressources du r�seau
 Par contre� comme dans la commutation de
paquets� des con�its apparaissent du fait que plusieurs paquets risquent de demander en
m�me temps l�acc	s au multiplexe sortant �cf �gure I
��


multiplexe entrant multiplexe sortant

conflit possible

Fig� I
�� Les cellules sont multiplex�es� elles peuvent rentrer en con�it
 La
m�moire du commutateur permet de mettre les cellules en attentes
 C�est
la taille de cette m�moire qui d�termine les pertes


I���c La connexion n�goci�e

Mode connect�

Pour conserver les avantages de la commutation de circuit� on �tablit un circuit virtuel
entre l��metteur et le r�cepteur � c�est le mode connect�
 Chaque communication est identi��e
par un couple �VPI�VCI�
 Le VPI est le Virtual Path Identi�er et le VCI le Virtual Circuit
Identi�er �souvent not�s VP et VC�
 Ces identi�ants transport�s dans les en�t�tes des cellules
forment un num�ro de voie logique
 Vu la taille de l�en�t�te� ces seuls num�ros ne pourraient
servir � �tablir une connexion de bout en bout comme dans la commutation par paquet
 Ils
n�ont donc de sens qu�entre deux n"uds de communication
 Les commutateurs �tablissent
ainsi une correspondance entre les num�ros de voie logique sur les multiplex entrant et les
multiplex sortant
 Cet ensemble de correspondances marque un chemin �xe� mais dont le
d�bit n�est pas r�serv�
 La commutation ATM est donc une commutation de circuits


��
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La n�gociation

La mise en place de cette connexion se fait par l�interm�diaire d�une proc�dure de n��
gociation entre la source et le r�seau
 Ce dernier accepte ou non d��tablir la connexion en
fonction de l��tat du tra�c sur le passage de la nouvelle connexion
 Cette proc�dure d��ta�
blisement de la communication se nomme proc�dure de CAC �Call Admission Control�

Une fois la connexion virtuelle �tablie� le r�seau s�engage � respecter les QdS promises
 Par
exemple� un taux de perte tr	s faible sans garantie de d�lai pour un transfert de �chier�
ou une garantie forte de d�lai pour une transmission temps r�el
 D�un autre c�t�� la source
s�engage elle aussi � respecter sa partie du contrat � ne pas �mettre plus de cellules que
pr�vues et ceci � la fr�quence convenue


I���d Conclusion

On remarque ici que garantir les QdS n�cessite une quanti�cation et une quali�cation
pr�cise du tra�c pour permettre de d��nir une contractualisation non ambig&e
 Ainsi� la
n�gociation entre le r�seau et la source se fait sur un certain nombre d�indices de QdS qui
doivent �tre pr�cis


I�� Quanti�cation et Quali�cation du tra�c

L�objectif de cette section est de pr�senter les principaux indices de QdS
 Cet objectif
nous impose de pr�senter au pr�alable les m�thodes de police et de lissage du tra�c �i
e � les
m�thodes pour contr�ler le tra�c�


En e�et� les di!cult�s de caract�riser correctement un tra�c� et donc de d��nir des indices
de QdS � n�gocier entre le r�seau et l�utilisateur� ont d�bouch�es sur des solutions qui forcent
le tra�c � adopter une structure particuli	re$Rol��� H'��� For��� I
���%


I�
�a Caract�risation d�un tra�c

Di�cult� de caract�risation

La caract�risation du tra�c est un probl	me di!cile
 En e�et dans un syst	me de com�
munication� il se produit des ph�nom	nes de rafales ou d�avalanches
 Ils correspondent� par
exemple� au transfert d�un �chier ou � une p�riode de pointe du tra�c
 On appelle le d�bit
cr�te� le d�bit engendr� pendant la dur�e d�une rafale
 Ce d�bit est donc sup�rieur au d�bit
moyen observ�
 De plus ces rafales peuvent �tre corr�l�es
 L�exemple type est le tra�c g�n�r�
par un algorithme de compression MPEG
 La taille des blocs soumis d�pend du cycle de
l�algorithme de compression et de la nature des images compress�es
 Ce type de ph�nom	ne
est di!cile � caract�riser par des indices simples


Cette di!cult� est mise en �vidence par la multiplicit� des mod	les de source d�velopp�s
pour tenter de mod�liser de mani	re r�aliste des sources de tra�c
 Souvent des indices simples
comme le d�bit ne su!sent pas pour caract�riser correctement un tra�c


Ainsi� une multiplicit� de mod	les sont utilis�s � processus geom�trique� MMBP


 Des
mod�lisations plus complexes ont aussi �t� utilis�es comme des processus browniens� ou des
tra�cs de nature fractale


�
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Propri�t� d�auto	similarit�

Les observations de trame ont mis en �vidence des caract�ristiques d�auto�similarit�s au
cours du temps
 Ces ph�nom	nes sont particuli	rement di!ciles � reproduire
 Ainsi on peut
distinguer au moins trois �niveaux d��chelle� de temps dans une connexion ATM � le niveau
appel ou connexion� le niveau rafale� et le niveau cellule
 Le tra�c observ� � ces di��rents
niveaux poss	de des propri�t�s propres � un instant donn�� mais pr�sente aussi des com�
portements similaires au cours du temps
 Chacun � leurs niveaux d��chelle� les connexions�
les rafales et les cellules arrivent par groupes puis subissent une baisse d�activit�
 De tels
ph�nom	nes sont particuli	rement di!ciles � reproduire � l�aide de mod	les


Pourtant il semble que l�on se dirige vers une mod�lisation plus r�aliste de ce genre de pro�
cessus en utilisant des processus de Markov ayant des propri�t�s d�auto�similarit�s $RLB��%

Ces mod	les ont l�avantage d�utiliser des outils qui permettent une �tude et une caract�ri�
sation des ph�nom	nes mis en jeu


I�
�b Contr�le et lissage du tra�c

Police �� l�interface Utilisateur�R�seau�

Pour ma�triser ce probl	me de grande variabilit� du tra�c� les concepteurs d�ATM ont
d�cid� d�introduire un contr�le strict des �missions des sources �police�
 Ainsi� on limite les
rafales �mises par l�utilisateur et on peut associer l��mission � une source pseudo�p�riodique


Ce contr�le est e�ectu� par l�algorithme du GCRA �Generic Cell Rate Algorithm���gure I
�
et $I
���%�
 Le principe de cet algorithme est le suivant
 A chaque connexion deux param	tres
sont attribu�s
 Une p�riode d��mission T exprim�e en temps�cellule et une tol�rance de gigue
� �en temps�cellule� par rapport � cette p�riode
 Ceci permet d��tablir l�heure th�orique d�ar�
riv�e dans le r�seau �Hth�eo� de chaque cellule
 Si la cellule arrive �date t� avec un retard
sup�rieur � la tol�rance �t � Hth�eo � ��� elle est alors consid�r�e comme non conforme au
contrat de tra�c
 La sanction prise par le r�seau peut aller jusqu�� l��limination de la cellule
contrevenante ou� plus simplement� � un estampillage qui permettra de l��liminer en cas de
congestion


Cet algorithme a la propri�t� de borner la longueur L des rafales �nombre de cellules
coll�es� que la source �met dans le r�seau �

L � � �
�

T � �

Ainsi� la quantit� A�n� de cellules �mises en n slots par une telle source est �

A�n� � min�n�L�
n

T
� �I
��

Dans un cadre plus g�n�ral� on dit qu�une source de �uide �met sous la contrainte �Leaky
Bucket� �LB� si la quantit� d�information A�s�t� �mise pendant la p�riode %s�t% v�ri�e �

A�s� t� � min��t� s�C� � � ��t� s����t � s � �

o# � est la sporadicit� �� � L dans I
��� � le taux moyen d��mission �� � �
T
� dans I
��

et C le taux cr�te d��mission �� dans I
��


��
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n � la date tn

Hn��
th�eo � Hn

th�eo � THn��
th�eo � Hn

th�eo

Oui

Oui

Cellule non conforme

Hn
th�eo � tn

Arriv�e de la cellule

Cellule conforme

Hn
th�eo � tn � � Hn

th�eo � tn

Fig� I
�� L�algorithme GCRA est un algorithme de contr�le� il permet de
v�ri�er la conformit� d�un tra�c � l�entr�e du r�seau
 Il a pour e�et de
limiter la taille des rafales �mises dans le r�seau� on obtient ainsi un tra�c
pseudo�p�riodique


Lissage ou espacement �entre les commutateurs du r�seaux�

D�autre part� le multiplexage des sources et le passage dans les commutateurs introduisent
des perturbations du tra�c
 En e�et� une cellule peut rester un certain temps en attente dans
un commutateur avant d��tre servie
 Les commutateurs sont ainsi susceptibles de g�n�rer des
rafales de cellules
 Ce sont ces rafales qui risquent de remplir les m�moires des commutateurs
situ�s en aval
 Il faut donc �viter cette g�n�ration de rafales
 De ce fait� des politiques de
lissage ont �t� indroduites apr	s le passage dans un commutateur


Le lissage consiste simplement � supprimer les grumeaux de cellules en r��mettant les
cellules � la p�riode T associ�e � chaque connexion


Une fois ces conventions d�cid�es� il devient plus facile de d�terminer des indices pr�cis
sur lesquels une n�gociation saine peut s��tablir
 Les QdS sont alors clairement d��nies


I�
�c Les indices n�goci�s

Taux de pertes

Lors du transfert des donn�es des pertes sont possibles
 Ceci est d� au multiplexage et �
la taille �nie des tampons dans les commutateurs
 Le taux de pertes est un des indices les plus

��
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E

E
E

C

C

E

C

E

récepteur

réseau 2

Espaceur

Contrôleur

réseau 1émetteur

Fig� I
� Les techniques de contr�le�espacement tentent de limiter les ra�
fales de cellules qui sont les principales causes de saturation des m�moires
et donc de pertes et de perturbation du tra�c


importants pour le transfert des �chiers informatiques
 En e�et� la perte d�une cellule peut
rendre un �chier inutilisable
 Dans ce cas� une demande de r��mission doit �tre g�n�r�e
 Or�
s�il y a eu perte� c�est que le r�seau est d�j� fortement sollicit�
 R��mettre un �chier risque
de congestionner encore plus le r�seau et entrainer des pertes sur d�autres communications
qui� � leur tour� g�n�reront des demandes de r�emission
 Le risque de saturation du r�seau
est alors important


D�bit

Le d�bit est aussi un �indice� important� il peut m�me �tre d�terminant pour un certain
nombre d�applications comme les applications temps r�el
 Le probl	me est de savoir si l�on
doit parler de d�bit moyen� de d�bit cr�te ou de d�bit minimum garanti
 La police pr�sent�e
dans �I
�
b� permet de mettre l�utilisateur et le r�seau d�accord sur une d��nition du d�bit

Le d�bit n�goci� est alors celui qui correspond � la p�riode T du GCRA


Gigue

Particuli	rement importante pour les communications temps r�el� la gigue peut �tre
d��nie de mani	re intuitive comme �tant la di��rence entre le �ux soumis par l�utilisateur et
le �ux r�el
 L�apparition de la gigue peut �tre due � plusieurs facteurs
 Ainsi� on distingue la
gigue introduite par les couches protocolaires et la fragmentation �mise en forme de paquet
de l�information� qui est plut�t d�origine logicielle et la gigue d�insertion dans le tra�c et de
multiplexage qui est d�origine plut�t �mat�rielle�
 En g�n�ral� on parlera ici de la gigue de
multiplexage


��
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D�lai de transmission

Il s�agit du temps que va mettre une cellule pour parcourir tout le chemin entre l��metteur
et le r�cepteur
 Pour certaines applications� ce d�lai n�est pas du tout critique
 Ainsi� une
transmission ne demandant pas de QdS temps r�el �mail� transfert de �chier


� n�aura pas
d�exigence sur le d�lai de transmission
 Par contre� pour une application temps r�el un d�lai
trop important peut �tre strictement �quivalent � une perte d�information


I�
�d Conclusion

Encore une fois� on voit que le principal probl	me est de faire coexister sur un m�me
r�seau des exigences de QdS contradictoires
 Pour utiliser au mieux les capacit�s du r�seau
tout en garantissant les QdS� on met en place des politiques de services �s�lectives�
 Ces
politiques doivent permettre au commutateur de choisir les cellules en attente de r��mission
en fonction des caract�ristiques et des exigences des connexions auxquelles appartiennent
ces cellules


I�� Protocoles garantissant les QdS

L�objectif est ici de pr�senter des politiques de services mises en place pour garantir les
QdS
 On pr�sentera trois id�es � la s�paration des �ux� la r�partition �quitable de la bande
passante� et l�utilisation des noti�cations de congestion


I���a File d�attente par connexion

Le partage des ressources d�un r�seau par plusieurs clients peut �tre e�ectu� de di��rentes
mani	res
 La plus simple est de stocker dans le m�me tampon les cellules appartenant aux
di��rentes sessions et qui arrivent au m�me n"ud du r�seau� puis de les commuter dans
un ordre FIFO �First In First Out�
 Cette solution simpliste a beaucoup d�inconv�nients
vis���vis des garanties sur les QdS
 En e�et� elle sou�re de l�absence totale de s�paration
entre les connexions et le commutateur ne distingue pas les paquets press�s ou importants

Depuis le milieu des ann�es ��� beaucoup de travaux ont pour but de trouver des disciplines
de service plus s�lectives et plus �intelligentes�


L�exemple de la �gure �I
�� illustre le propos en prenant l�exemple de plusieurs connexions

C�est un cas typique o# la politique de service FIFO est catastrophique pour l�une des
connexions
 On met ici en concurence trois connexions ayant un comportement p�riodique
avec des exigences de QdS di��rentes
 L�une de faible d�bit avec des contraintes temps r�el
�C� et les deux autres de fort d�bit �A�B� avec des exigences faibles sur les temps de trans�
fert
 Si la connexion faible d�bit a la malchance � chaque commutateur de passer apr	s tout
le monde� le r�sultat est un allongement important du d�lai de transmission


L�id�e la moins co�teuse et la plus simple pour r�soudre ce probl	me consiste � s�parer
les di��rentes connexions en les stockant dans des tampons di��rents
 Ainsi� les politiques
de type �Round Robin� � �Round Robin�� �Weighted Round Robin�� �Hierarchical Round
Robin��


� assurent la s�paration physique des �ux qui sont servis � tour de r�le selon un
ordre pr�d��ni
 Ces disciplines sou�rent d�un manque de di��renciation de traitement entre
les �ux et ne permettent pas de garantir un d�bit � l�un d�eux


��
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(A)

(B)

(C)

Avant multiplexage Multiplexage de  type FIFO Aprés multiplexage

Fig� I
�� Avec une politique purement FIFO� des cellules �press�es�
peuvent se retrouver servies apr	s les autres


I���b Les disciplines �quitables Fair Queuing�

C�est pour tenter de r�soudre ces probl	mes que la famille des politiques FQ �Fair
Queuing� a �t� d�velop�e
 Ces politiques permettent de fournir des garanties sur les taux de
service
 En e�et� l�ordre de service n�est pas pr�d��ni et la session � servir est choisie selon
des crit	res qui tentent de tenir compte des QdS que l�on souhaite o�rir � chacun des �ux

Ces crit	res varient selon la version de la discipline


De mani	re g�n�rale� un serveur FQ est un serveur qui est partag� entre plusieurs sessions
dont chacune a r�serv� un taux de service n�goci� � l�avance
 L�id�e de base de ces disciplines
est de tenter de se rapprocher au maximum d�un mod	le �uide qui serait id�al dans le sens
o# le serveur est partag� exactement comme pr�vu entre chaque �ux
 Les disciplines FQ
tentent donc � chaque instant de servir le paquet qui �l��loigne� le moins de ce mod	le id�al


La m�thode utilis�e est la suivante � le serveur g	re une fonction de temps virtuel �qui
mod�lise le syst	me �uide�
 Il a�ecte � chaque cellule une marque de d�but et une marque
de �n de service virtuel
 Les diciplines FQ se di��rencient entre elles par la d��nition du
temps virtuel et par la politique de s�lection du paquet � servir
 En e�et on peut choisir
un paquet en fonction de sa date de �n de service ou en fonction de sa date de d�but
 Ces
disciplines sont d�crites en d�tail dans le chapitre �VI�


Le probl	me est ensuite de pouvoir mesurer les di��rences entre ces m�thodes et de savoir
comment ces politiques in�uent sur les propri�t�s du tra�c �cf
 chapitre VI�
 La �gure �I
�
b�
montre l��volution des politiques de service� celles�ci tendent � se complexi�er pour mieux
remplir leurs r�les


Ces politiques de service visent � mieux g�rer les �ux et tentent ainsi de garantir une
QdS sur les d�bits
 Une autre m�thode pour tenter de garantir ces QdS est d�essayer de
pr�voir et de r�soudre les probl	mes de congestion


I���c Contr�le de congestion

Pour r�soudre les probl	mes de congestion on utilise des cellules sp�ciales� les cellules
RM �Resource Managment� qui vont transmettre des informations sur l��tat du r�seau
 Ces
cellules sont aussi utilis�es pour d�autres t ches comme par exemple l��tablissement d�une
connexion


��
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Round Robin & dérivé Politique Fair QueuingPolitique FiFo

Fig� I
�� Pour garantir la bande passante � chaque connexion� on est pass�
de la discipline la plus simple �FiFo � First in First out�� � des disciplines
de plus en plus complexes
 Ces disciplines s�parent les �ux pour mieux les
servir


La congestion se produit principalement aux n"uds du r�seau� c�est���dire par d�borde�
ment de �les d�attentes dans les commutateurs
 Trois causes de congestion sont g�n�ralement
identi��es �

�
 sur�allocation des ressources�

�
 tra�c non conforme par e�et de multiplexage�

�
 tra�c non conforme par �mission incontr�l�e d�une source �ignorance ou malveillance�


Ces trois causes de congestion sont g�r�es par le r�seau � diverses �chelles de temps et
par des m�thodes di��rentes mais compl�mentaires �

( A l��chelle de temps du nouvel appel �� �s�� les ressources sont g�r�es de fa�on globale
par le r�seau
 Cette gestion du r�seau met en "uvre des fonctions de d�tection de
pannes� de routage et de signalisation� et lors de l��tablissement de chaque appel�
e�ectue les proc�dures de contr�le d�admission �CAC�
 Ces proc�dures sont ex�cut�es
� l�acc	s au r�seau
 Leur r�le est d�accepter ou de refuser les connexions et de n�gocier
les contrats de tra�c
 Ces m�thodes visent � limiter les congestions ayant pour origine
la cause �


( A l��chelle de temps d�aller�retour dans le r�seau �typiquement ��ms�� deux types de
m�canismes de contr�le de congestion sont propos�s � des m�canismes de type binaire
qui utilisent l�indication explicite de congestion et des m�canismes avec indication
explicite de d�bit qui utilisent des cellules RM et permettent l�allocation dynamique
de d�bit au cours d�une connexion
 Ces m�thodes visent � r�agir au plus vite en cas
de congestion


( A l��chelle de temps de la cellule ATM ��� ��s � ���Mbit�s�� les algorithmes de contr�le
de tra�c ��ltrage � l�entr�e des cellules non�conformes au contrat�� et les algorithmes
de lissage de tra�c espacent les agr�gats de cellules
 Ces m�thodes visent � limiter les
causes � et � de congestion


L�int�raction de ces di��rents niveaux de d�cission sont souvent durs � �valuer
 Ainsi�
l�impact d�un d�cission prise au niveau connexion sur le niveau celllule n�est pas �vident


��



Protocoles garantissant les QdS I��

I���d Conclusion

Le choix� la mise au point de ces protocoles n�cessitent une �valuation pr�alable qui
se fait gr ce � la mod�lisation ou � l�exp�rimentation
 Cette derni	re� bien que co�teuse�
est indispensable et constitue toujours la derni	re �tape avant l�implantation r�elle
 La mo�
d�lisation est tout aussi indispensable� elle permet un test pr�alable pour s�lectionner les
protocoles les plus int�ressants
 N�anmoins� la rapidit� des r�seaux et la petitesse des cel�
lules font que l�on se retrouve confront� a un tr	s grand nombre d��v	nements
 Ce grand
nombre d��v	nements devient tr	s vite un facteur limitant pour les m�thodes classiques de
r�solution
 Ces consid�rations font l�objet du chapitre �II�


��
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Chapitre II

M�thodes classiques de mod�lisation de r�seaux ATM

L�objectif de ce chapitre est de pr�senter la m�thode classique de mod�lisation de r�seaux
ATM par �les d�attente
 L�approche pr�sent�e ici permet essentiellement de mod�liser des
commutateurs pour �tudier des ph�nom	nes au niveau de la cellule ATM
 Seule la mod�lisa�
tion par �les d�attente est abord�e ici� malgr� l�existence d�autres mod	les comme les r�seaux
de Petri ou les r�seaux d�automates
 Toutes ces m�thodes sont introduites dans un grand
nombre d�ouvrages tels que $H�b��� PBL��� Mis��� Ros��%
 Des mod�lisations de r�seaux
� un plus haut niveau� r�alis�es � base de graphes peuvent �tre trouv�es dans $DA��% par
exemple� mais elles ne seront pas trait�es ici


Dans un premier temps �section II
��� on pr�sentera la th�orie des �les d�attente en temps
discret �l�outil de base de la mod�lisation�� puis les m�thodes de r�solution par simulation
et par calcul �section II
��
 En�n� on verra les limites de ces m�thodes et les techniques qui
ont �t� d�velopp�es pour contourner ces probl	mes �section II
��


II�
 Les �les d�attente en temps discret

La th�orie des �les d�attentes est l�un des principaux outils utilis�s pour la mod�lisation
et l�analyse de performances des r�seaux ATM
 En e�et� de mani	re g�n�rale� le chemin suivi
par l�information peut se r�duire au passage dans une s�rie de �les d�attente qui mod�lisent
les bu�ers des commutateurs
 D�autre part� les r�seaux ATM se pr�tent particuli	rement bien
� une mod�lisation par �les d�attente en temps discret
 En e�et� toutes les cellules d�ATM
sont de m�me taille
 L�unit� de temps sera donc la dur�e n�cessaire au traitement d�une
cellule
 En g�n�ral� cette unit� de temps est d�sign�e sous le nom de �slot�
 L�objectif de
cette section est de pr�senter le formalisme des �les d�attente
 D�autres �l�ments importants
sur les �les d�attente sont disponibles �entre autres� dans $GP��� Woo�%


II���a Notations et d��nitions

Les �les d�attente peuvent �tre consid�r�es comme des objets math�matiques
 Ainsi� une
�le d�attente est formellement caract�ris�e par  composantes �

( Le processus d�arriv�e � c�est un processus stochastique qui d�crit comment les clients
arrivent dans le syst	me
 Les clients peuvent �tre des messages ou des paquets dans le
cas des r�seaux
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( Le processus de service � de mani	re g�n�rale� c�est un processus stochastique qui
d�crit le temps que passe le serveur � s�occuper d�un client �utilisation de ressources
physiques�
 Dans le cas des r�seaux de paquets il s�agit du temps n�cessaire pour qu�un
paquet soit transmis au commutateur suivant
 Dans le cas des r�seaux ATM� ce temps
est donc d�terministe de dur�e un slot


( Le nombre de serveurs �nombre de ressources� � certains syst	mes peuvent comporter
une �salle d�attente� et plusieurs serveurs
 Pour les r�seaux ATM� on a plut�t un
serveur pour plusieurs zones d�attente �section I
��


( La taille de la salle d�attente � la limite maximum du nombre de clients qui peuvent
rester en attente
 En r�seau il s�agit de la taille des tampons d�un commutateur� c�est�
��dire du nombre de paquets qui peuvent �tre mis en attente


Ainsi on d��nit compl	tement une �le avec ces quatre composants
 Par exemple � A�B�c�k
d��nit une �le o# A d�crit le processus d�arriv�e� B le processus de service� c donne le nombre
de serveurs et k le nombre maximum de clients pouvant �tre mis en attente
 Clairement c
et k ne peuvent prendre que des valeurs positives et �ventuellement in�nies
 Lorsque k est
in�ni� il est souvent omis


Les valeurs les plus courantes pour A �resp B� sont �

( D pour D�terministe� c�est���dire que les temps d�inter�arriv�es �resp
 les temps de
services� sont constants


( M pour Memoryless� c�est���dire sans m�moire
 Les temps d�inter�arriv�es �resp
 de
services� sont de distribution exponentielle
 Dans ce cas� il s�agit de temps continu


( G pour G�n�ral� ce qui signi�e que l�on ne pr�cise pas les processus


( Geo pour G�om�trique� c�est la version discr	te de M 
 Il s�agit d�un processus sans
m�moire avec une distribution g�om�trique entre chaque �v�nement


Nous utiliserons une extension commune $Woo�% de cette notation
 Cette extension
permet de pouvoir traiter le cas des arriv�es et des d�parts multiples dans un slot
 Ainsi�
nous utiliserons an �resp
 dn� pour noter le nombre d�arriv�es �resp
 de d�part� durant l�unit�
de temps n


Exemples �

( M�M���k � d�crit un syst	me o# les arriv�es sont exponentielles� de m�me que les
d�parts� avec un serveur et une �le de taille �capacit�� k


( Geo�Geo���k � c�est la version discr	te de la �le M�M���k
 Dans ce cas� les arriv�es
et les d�parts suivent un processus geom�trique


( Geoan�Geo���k � � chaque slot� un nombre al�atoire an de clients entre dans le syst	me


II���b Le temps discret

Pour les syst	mes discrets� il faut choisir entre deux mod	les de traitement de la simul�
tan�it�
 Contrairement au temps continu � o# un intervalle de temps� si faible soit�il� s�pare
toujours deux �v�nements distincts � en temps discret� les arriv�es et les d�parts peuvent
avoir lieu aux m�mes instants
 Dans le cas discret� il est important de consid�rer la fa�on
dont on g	re la �le d�attente
 Les deux mod	les possibles de traitement de la simultan�it�
sont �

( soit� on fait sortir les cellules dont l��mission est termin�e avant de laisser entrer un
nouveau groupe de cellules �option �DF�� Departure First�


�
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( soit� les cellules entrantes sont admises dans le tampon avant le d�part de la cellule
�mise �option �AF�� Arrival First�


Bien entendu� le choix de l�option a une in�uence sur les r�sultats observ�s
 En e�et si
l�on applique l�option �DF�� les cellules entrantes disposent ��ventuellement� d�une place
suppl�mentaire dans le tampon par rapport � l�option �AF�
 Les indices de performance
observ�s peuvent donc �tre di��rents $GH��%


Couramment le mod	le AF est le plus utilis� pour ses bonnes propri�t�s math�matiques

Dans la suite� c�est ce mod	le qui sera utilis� sauf indication particuli	re


Notons an le nombre d�arriv�es durant le slot n� et dn le nombre de d�parts dans le slot
n� yn la longueur de la �le au d�but du slot n avec y� arbitraire �voir �gure II
��
 On a
alors �

yn�� � yn � an � dn��

La longueur de la �le juste apr	s les arriv�es� not� xn est donn�e par �

xn � yn � an

D�o# l�on obtient �

xn�� � xn � an�� � dn��

� �

�

�

�

�

� � � �

� �� �� �

slot n slot n� �

an an

dn

yn yn��xn

dn��

slot n� �

Fig� II
�� l�option �les arriv�es d�abord� �AF�


II�� M�thodes de traitement  simulations et approches
analytiques

On se propose ici de montrer comment le formalisme des �les d�attente peut �tre utilis�
pour l��tude d�indices de QdS
 Un certain nombre d�outils analytiques et de m�thodes de

��
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simulation ont �t� d�velopp�s pour permettre l��tude des r�seaux de �les d�attente
 Typi�
quement on cherche � calculer le temps moyen qu�un client passe dans le syst	me
 Pour les
r�seaux cet indice permet d�estimer le retard que prend une cellule en passant dans un com�
mutateur
 Si k �nombre maximum de client en attente� est �ni la probabilit� qu�un client
soit rejet� par le syst	me est un indice important
 Pour les r�seaux ceci permet d��valuer le
taux de perte dans chaque commutateur
 On peu aussi s�int�resser au taux d�utilisation du
serveur
 Ceci pour savoir si le serveur est bien dimensionn�


II�
�a Stationnarit� et ergodicit�

Les di��rentes m�thodes de traitement ont pour objectif l��tude du r�gime stationnaire du
syst	me
 Le r�gime stationnaire est un r�gime d��quilibre dans lequel les valeurs observ�es
lors d�une simulation se situent dans un voisinage de leur valeur limite
 Ainsi� apr�s une
p�riode de lancement �r�gime transitoire� le syst	me entre dans sa phase stationnaire
 La
notion de stationnarit� a!rme qu�on peut observer un processus stochastique n�importe
quand dans le temps
 L�autre notion importante est la notion d�ergodicit� qui a!rme� elle�
que plus la p�riode d�observation est longue plus la connaissance que l�on a du processus est
�able


Les meilleures hypoth	ses pour une simulation sont que le processus �tudi� est � la fois
stationnaire et ergodique
 Dans ce cas� il est possible d��tudier le processus au travers de
l��tude d�une seule trajectoire de ce syst	me


Ces notions de stationnarit� et d�ergodicit� pr�sent�es ici de mani	re tr	s intuitive se
d��nissent en fait de mani	re math�matique $J
L��� Kel��� Ste�%


II�
�b Simulation par �v�nements discrets 	 Qnap� SES Workbench

On consid	re g�n�ralement qu�il existe deux types de simulateurs � �v	nements discrets

Des simulateurs �orient�s �v�nements� et des simulateurs �orient�s processus�
 Pour plus
de renseignements sur la simulation par �v�nements discrets� on peut se reporter � $Ros���
ED��� J
L��%


Simulateurs orient�s �v�nements

Les syst	mes orient�s �v	nements constituent l�approche classique dans laquelle le sys�
t	me simul� est mod�lis� �v�nement par �v	nement
 On d�crit un �v	nement par son heure
d�activation� c�est���dire l�instant o# l��v	nement est cens� se produire et par une proc�dure
d�activation qui comprend les actions qui doivent �tre e�ectu�es � ce moment
 Le syst	me
poss	de une horloge interne qui donne en tout temps l�heure du syst	me de simulation
 C�est
en principe l�heure d�activation de l��v	nement courant
 Le syst	me g	re aussi un �ch�ancier�
r�alis� comme une liste structur�e� o# les �v	nements sont rang�s en fonction de leur heure
d�activation


Ainsi le moteur central du simulateur extrait� � chaque pas� l��v	nement situ� en t�te de
l��ch�ancier et provoque la liste des actions qui lui sont attach�es
 Ces ex�cutions peuvent
provoquer la cr�ation� la r�vocation ou le report d��v	nements� et donc une mise � jour de
l��ch�ancier
 L�horloge du syst	me n�est pas modi��e pendant l�ex�cution de l��v	nement
courant� mais seulement avec le traitement d�un nouvel �v	nement


��
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Simulateurs orient�s processus

Chaque activit� de la simulation est vue � un niveau logique comme l�activit� d�un
processus
 Le mod	le simul� est alors d�crit comme un ensemble de processus progressant
parall	lement dans le temps
 Chaque processus repr�sente une entit� qui peut �voluer dans
le temps au contraire des autres entit�s de la simulation qui demeurent passives
 Le noyau de
synchronisation fournit alors des ordres d�activation de processus
 L��ch�ancier est constitu�
des processus et de la date � laquelle ils doivent �tre activ�s
 A chaque pas de simulation�
le processus en t�te de l��ch�ancier est activ� et l�horloge centrale du syst	me est avanc�e �
l�heure d�activation de ce processus


Simulation dirig�e par une horloge

On trouve parfois $J
L��% un troisi	me type dit �simulation dirig�e par une horloge�
 Dans
ce mod	le� on d��nit une entit� de temps appropri�e au probl	me et on dispose d�une horloge
centrale qui progresse par pas d�unit� de temps
 A chaque incr�mentation de l�horloge� on
explore la liste des �v�nements pour voir si l�un d�eux appara�t � cette date
 Cette exploration
pouvant s�av�rer infructueuse� il est particuli	rement important de bien choisir l�unit� de
temps
 Ce type de simulateur est tr	s peu utilis�� en e�et� les approches par �v	nement
ou par processus permettent de ne pas simuler les intervalles de temps o# il ne se passe
rien
 C�est ce type de simulation qui sera implant� � l�aide de ressources mat�rielles �voir
section III
��

Exemple

Il existe de nombreux simulateurs de �les d�attente �Qnap� Network Simulator


�
 Parmis
eux� SES�Workbench est un exemple d�outil de simulation graphique � �v	nements discrets
permettant d��tudier les syst	mes mod�lis�s sous forme de r�seaux de �les d�attente
 Les
principaux champs d�application de ce genre d�outil sont la simulation des syst	mes infor�
matiques et des r�seaux de communication


Ce type d�outil met � disposition de l�utilisateur un certain nombre de �n"uds� de base
tels que par exemple �liste non exhaustive� �

( les sources qui cr�ent les clients inject�s dans le r�seau de �le d�attente )

( les puits qui absorbent les clients )

( les n"uds de service constitu�s de �le et de serveur


Les caract�ristiques de chaque n"ud sont ensuite d�crites en remplissant des cases dans
des �formulaires de sp�ci�cation�
 Si cela ne su!t pas� le comportement du n"ud peut �tre
pr�cis� au moyen d�une �m�thode utilisateur� constitu�e d�une s�quence d�instructions en
langage C


Ce genre d�outil permet de d��nir un �chier de sortie et les informations que l�on souhaite
y voir �gurer � statistique standard portant sur les temps de r�ponse et l�occupation des �les
d�attente ou r�sultats calcul�s par l�utilisateur


II�
�c Approche analytique 	 les cha�nes de Markov

Les cha�nes de Markov sont un des outils les plus utiles pour obtenir des r�sultats de
mani	re analytique sur les �les d�attente
 De mani	re g�n�rale� un r�seau de �le d�attente

��
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peut �tre mod�lis� par un automate en temps discret
 Ces automates peuvent se traduire
par une cha�ne de Markov
 La matrice de transition permet de trouver la loi stationnaire de
l�automate par des calculs num�riques $Ste�%


Ce paragraphe montre au travers d�un exemple tr�s simple �la �le Geo�Geo��� la mani	re
dont ces techniques peuvent �tre utilis�es
 C�est aussi cette �le qui est utilis�e comme exemple
dans la section �IV
�� pour montrer comment utiliser des ressources mat�rielles
 Dans la �le
Geo�Geo��� les arriv�es sont ind�pendantes et distribu�es selon un processus de Bernouilli�
avec an � f�� �g et une capacit� in�nie


µ(1−λ)µ(1−λ)

1−λ

λµ+(1−λ)(1−µ) λµ+(1−λ)(1−µ)

µ(1−λ)

λ λ(1−µ)λ(1−µ)

0 1 2

Fig� II
�� Le diagramme d��tat pour une �le Geo�Geo��


Notons � la probabilit� d�une arriv�e dans un slot et � la probabilit� d�un d�part
 Le
diagramme des �tats et des transitions est donn� par la �gure �II
�
c�
 Le processus de
l�occupation de la �le fxn� n � �� �� �� 			g est une cha�ne de Markov
 Notons 
n la probabilit�
que le syst	me se trouve dans l��tat n
 Il est intuitif que si � � � le nombre de clients pr�sents
dans la �le va cro�tre jusqu�� l�in�ni
 Le cas o# � � � est un cas pathologique de par son
instabilit�� on ne l��tudiera donc pas ici


Par contre sous l�hypoth	se que � � � on peut exprimer les �quations d�crivant le
syst	me
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����� �� �II
��


� � 
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Ou� de mani	re plus g�n�rale �


k � 
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On obtient �


k �
��� ���k

�� ���� ��
�II
�

Il faut noter que quand le slot devient tr	s petit et que �� � et �� �� de telle mani	re
que ���� �� alors II
 devient �


k � ��� ���k �II
��

Ceci est un r�sultat classique
 C�est l�occupation de la �le d�attente pour une �leM�M��

Cette formule permet de calculer le taux �d�occupation� du serveur �
��


On peut �galement remarquer que le processus est r�versible $Kel��%� avec la capacit�
in�nie de la �le cela assure que le processus de sortie est g�om�trique


II�� Les limitations des m�thodes classiques

L�objectif est d��noncer les principaux probl	mes rencontr�s par ces m�thodes classiques
dans leur utilisation pour la r�solution de probl	mes en ATM
 On pr�sentera aussi de mani	re
rapide un certain nombre de m�thodes qui ont �t� d�velopp�es pour les r�soudre


II���a Les probl�mes

Mod�lisation des sources

L�un des principaux probl	mes est d�arriver � avoir une bonne mod�lisation d�un tra�c
di!cilement caract�risable �cf I
��
 En e�et� les performances observ�es par tels ou tels
protocoles vont fortement d�pendre des caract�ristiques du tra�c


Le nombre de mani	res de mod�liser le tra�c est in�ni
 Nous en proposons ici quelques
unes parmi les plus fr�quemment utilis�es
 On se propose de se placer dans le cadre de la
mod�lisation d�un commutateur ATM
 Les mod	les de tra�c pr�sent�s int	grent aussi des
choix sur les probabilit�s de routage


( Tra�c uniforme � dans ce mod	le� chaque source est mod�lis�e par un processus de
Bernouilli de param	tre �
 En d�autres termes� � chaque slot une cellule est �mise avec
une probabilit� � et la source reste silencieuse avec la probabilit� ���
 Chaque cellule
arrivant peut choisir son chemin entre toutes les voies possibles de mani	re uniforme

Ainsi� s�il existe N voies de sortie pour la cellule� alors chacune de ces destinations
peut �tre emprunt�e avec la probabilit� ��N 
 Adopter ce mod	le de tra�c comme �tant
une bonne mod�lisation du tra�c r�el peut conduire � obtenir des r�sultats optimistes

En e�et� le tra�c g�n�r� par un tel mod	le est un tra�c plus lisse qu�un tra�c non
contraint
 Par contre� si l�on compare ce tra�c avec le tra�c contraint par le GCRA�
alors on obtiendra des r�sultats pessimistes� puisque le tra�c contraint est plus lisse que
le tra�c uniforme
 L�avantage de ce mod	le est� entres autres� sa simplicit� th�orique
qui permet d�obtenir un grand nombre de r�sutats analytiques
 Ce tra�c sera utilis�
dans le chapitre �V� qui traite de la mod�lisation de r�seaux multi��tages


( Par rafales � de nombreux mod	les tentent de d�crire des sources qui g�n	rent des
rafales
 Ces sources fonctionnent � leur d�bit cr�te pendant un certain temps puis res�
tent silencieuses
 Une des m�thodes les plus populaires consiste � utiliser le mod	le

��



II M�thodes classiques de mod�lisation de r�seaux ATM

des sources On�Off 
 Ces sources alternent entre une p�riode actives et une p�riode
inactive
 La longueur des p�riodes actives �en slot� est distribu�e de mani	re g�om��
trique de param	tre a� et les p�riodes de silences de param	tre s
 On note par r le
taux d��mission lorsque la source est dans l��tat actif
 La charge � du tra�c est alors
donn�e par ra��a� s�

La probabilit� qu�une p�riode active dure i slots est donn�e par �

B�i� � a��� a�i��� � � i	

Dans cette �quation� on suppose que la p�riode active dure au moins un slot
 La
longueur moyenne d�une rafale est donn�e par �

A �

�X
i��

iB�i� �
r

a

De la m�me mani	re� on calcule la distribution de la dur�e d�une p�riode de silence �

I�i� � s��� s�i� � � i	

Et la longeur moyenne d�une p�riode de silence �

B �
�X
i��

iI�i� �
�� s

s

Dans ce cas� les cellules se pr�sentant � un port sont toujours rout�es uniform�ment
vers les di��rents ports de sortie
 Ce type de mod�lisation permet d�obtenir un tra�c
plus proche de la r�alit� puisqu�il va g�n�rer des rafales


( Hot�spot tra�c � ceci se r�f	re � la situation o# plusieurs ports d�entr�e veulent com�
muniquer avec un m�me port de sortie
 Cette situation arrive classiquement quand
de tr	s nombreuses personnes veulent acc�der � des sites tr	s populaires
 A un niveau
plus local� ceci peut correspondre � des ordinateurs acc�dant a un serveur de �chier�
de nom� ou toute autre information partag�e
 Dans ce cas� si l�on consid	re que le
processus d�arriv�e des cellules est le m�me que dans le cas du tra�c uniforme� l�un des
ports de sortie est plus populaire que les autres �hot spot�
 Notons h la proportion des
cellules dirig�es vers le hot�spot
 Dans ce cas �avec � comme charge d�entr�e� la charge
sur le port de hot�spot not�e �� est donn�e par �� � �h � ��� � h�
 Ainsi� �h cellules
sont dirig�es vers le point hot�spot et ���� h� sont r�parties uniformement sur toutes
les sorties
 Un tra�c de ce type sera utilis� pour l��tude des r�seaux multi��tages au
chapitre �V�


Ces mod	les de tra�c sont simples� mais repr�sentent mal la r�alit� et la nature d�un tra�c
r�el
 Plus on complexi�e les sources� plus il est di!cile d�obtenir des m�thodes simples et
e!caces� et ceci aussi bien d�un point de vue analytique que du point de vue de la simulation


Les sources MMPP �Markov Modulated Poisson Process� $FMH��% et les sources auto�
similaires $RLB��� RLB��% sont beaucoup plus r�alistes
 Cependant l�utilisation de telles
sources compl�xi�e tr�s rapidement les mod	les �tudi�s


Le probl	me de la mod�lisation du tra�c est un probl	me in�rent � la mod�lisation

Pour contourner ce probl	me certains pr�f	rent travailler sur des traces de tra�c r�el
 Cette
approche risque cependant de conduire � une perte de g�n�ralit� puisque l�on travaille alors
sur des cas particuliers


��



Les limitations des m�thodes classiques II��

Politiques de service complexes

Un autre facteur de di!cult� vient de la complexit� croissante des politiques de service
�section I
��
 En e�et� plus les politiques de service sont complexes plus les mod	les math��
matiques pr�sent�s en �II
�� s��loignent de la r�alit�
 Il devient illusoire� voire impossible de
simuler une politique de Fair Queuing avec un processus al�atoire tel que ceux pr�sent�s
dans la section �II
��


D�un autre c�t�� au niveau de la simulation� les politiques de service complexes rendent
les simulateurs logiciels tr	s lourds
 Ils deviennent alors de plus en plus gourmands en temps
de simulation �cf A�


Recherche d��v�nements rares

L��tude des r�seaux ATM revient souvent � l��tude de ce que l�on nomme des �v	nements
rares
 Ainsi� on estime g�n�ralement qu�une estimation correcte d�un taux de perte �x� �
���� va n�cessiter la simulation de ���� �v	nements
 Or� ces �v	nements qui sont rares �
l��chelle de la cellule ne sont pas si exceptionnels � notre �chelle
 Ainsi� en prenant un lien �
��� Mbit�s et un taux de perte de l�ordre de ���� on observera une perte par heure
 Il est
donc important de pouvoir �tudier ces �v	nements


Ce grand nombre d��v	nements � simuler est un gros probl	me pour les simulateurs logi�
ciels
 L�obtention d�une estimation correcte d�un taux de perte r�aliste n�est pas envisageable
avec de tels outils
 Ainsi� Dimitrios Stiliadis dans $Sti��% estime � plusieurs jours le temps
de simulation n�cessaire pour estimer correctement un taux de pertes de l�ordre de ����
 Ce
propos est largement illustr� par les r�sultats d�exp�riences pr�sent�es dans l�annexe A


Du point de vue analytique� le probl	me vient plus du fait que les syst	mes � �tudier
comportent un tr	s grand nombre d��tats
 Ainsi� si l�on note K la capacit� des �les d�attente�
et q leur nombre� le nombre d��tats du syt	me est �K � ��q
 Ainsi� si l�on mod�lise un
commutateur ��� �� �un petit commutateur� par �� �les d�attente de capacit� ��� cellules�
le nombre d�etats possibles du syst	me est de l�ordre de ����
 Calculer l��tat stationnaire
d�une telle cha�ne de Markov sans la simpli�er est illusoire


Interraction entre les di��rentes �chelles de temps

D�autre part� la section �I
�� a montr� que di��rents niveaux de protocoles peuvent
int�ragir les uns avec les autres
 Ainsi� il est di!cile de mesurer l�impact d�une d�cision prise
� l��chelle de temps des connexions sur le niveau des cellules


Encore une fois� le grand nombre d��v	nement � simuler et le nombre d��tats des syst	mes
consid�r�s rendent ce type d��tude tr�s complexes


Passage � taille r�elle

La plupart des m�thodes classiques de simulation de r�seaux ont aussi un gros probl	me
de passage � l��chelle
 En e�et� un commutateur doit g�rer des centaines de VC et il est int��
ressant de savoir comment les algorithmes �labor�s vont se comporter dans cet environement

Des simulations comportant tant de VC sont innacessibles par des approches traditionnelles

De fait� la plupart des �tudes sur les protocoles des r�seaux ATM se teste sur un nombre
tr	s limit� de connexions �typiquement moins de dix�


��



II M�thodes classiques de mod�lisation de r�seaux ATM

Ainsi� les probl	mes pos�s par le passage � taille r�elle sont ignor�s� au risque de devoir
r�aliser des modi�cations co�teuses sur les commutateurs


II���b Les autres m�thodes et leurs limites

Pour r�soudre ces probl	mes un certain nombre de pistes ont �t� explor�es �

( Ainsi les m�thodes de r�solutions par simulation peuvent �tre am�liorer par un cer�
tain nombre de techniques comme par exemple la r�duction de variance ou la P�
simulation $Pel��� PBL��%
 Il est aussi possible de r�aliser des simulations sur des
machines parall	les $PEF��� PBF��%


( Pour les m�thodes de r�solution num�riques des techniques d�encadrement stockas�
tique des cha�nes de Markov $Tru��� Abu��% ou l��tude des �Poisson clumbing pro�
cess� $Ald��� GRSS�% ont �t� test�es


Cepandant la plupart de ces m�thodes permettent di!cilement d��valuer correctement
des �v�nements rares sur des syst	mes complexes comportant un grand nombre d��tats� ni
d���ectuer un passage � l�echelle avec la gestion de nombreuses connexions


II�� Conclusion

La mod�lisation de r�seaux � haut d�bit pour l��tude de QdS pose donc un certain nombre
de probl	mes ��v�nements rares� passage � l��chelle


�
 C�est pourquoi des techniques de
simulation ou de calcul ad�hoc sont souvent utilis�es


L�une de ces possibilit�s� pour tenter de r�soudre ces probl	mes� consiste � utiliser des
ressources mat�rielles pour e�ectuer des simulations de mani	re e!cace
 La deuxi	me partie
a pour objectif la pr�sentation de la mani	re dont on peut utiliser des ressources recon�gu�
rables pour simuler des r�seaux de �les d�attente
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Deuxi�me partie

Mod�liser des protocoles � l�aide

de mat�riel





La premi	re partie a permis de mettre en �vidence certaines carences des m�thodes
d��valuation de performances utilis�s pour travailler sur les r�seaux � haut d�bit
 l�objectif
de cette deuxi	me partie est de proposer une nouvelle m�thode de simulation des r�seaux de
�les d�attente dans l�espoir de r�soudre un certain nombre de ces probl	mes
 Il s�agit donc
de d�crire en d�tail la d�marche propos�e ainsi que les outils qui peuvent �tre utilis�s pour
sa mise en "uvre


Le chapitre �III� tente � travers un exemple� de montrer comment un algorithme peut
�tre e�ectu� � l�aide de mat�riels �portes logiques� registres� m�moires�
 On tente de d�gager
une m�thode g�n�rale de mod�lisation � l�aide de mat�riels
 On montre aussi comment les
mod	les expos�s dans la premi	re partie peuvent se mat�rialiser
 On montre comment on
a choisi de d�crire les �les d�attente en temps discret � l�aide de ressources mat�rielles
 On
�nnum	re donc les briques de base qui ont �t� r�alis�es et qui vont permettre la mod�lisation
de protocoles r�seaux et �tre utilis�es dans la troisi	me partie pour simuler ces protocoles


Le chapitre �IV� dresse un petit panorama des architectures recon�gurables� l�usage
qui en est fait usuellement et les utilisations �mergentes de celles�ci
 Ce sera l�occasion de
pr�senter en d�tail l�architecture mat�rielle de la machine Sim�express
 On d�crira aussi
la cha�ne logicielle qui rend possible la con�guration de cette machine et les outils qui
permettent de la piloter


On expose ainsi les outils utilis�s tout en montrant les �con�gurations� de base qui ont
�t� r�alis�es pour la simulation des �les d�attente
 Cette partie permettra de conclure sur la
faisabilit� et l�int�r�t de tenter l�exp�rience


��
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Chapitre III

Utilisation de ressources mat�rielles pour la mod�lisation
de syst�mes en temps discret

Ce chapitre montre comment utiliser des ressources mat�rielles $Zak��% pour impl�menter
des algorithmes $CLR�� FLP��� KR��%
 La discussion s�attachera particuli	rement � d�crire
comment �mat�rialiser� les m�thodes et les mod	les utilis�s pour la simulation des r�seaux
� haut d�bit qui ont �t� pr�sent�s au chapitre �II�


La section �III
�� propose une classi�cation de ce que l�on nomme usuellement �mat�riel�
�transistors� portes logiques� registres� m�moires�
 Cette classi�cation permettra de mesu�
rer la complexit� d�une implantation utilisant des ressources mat�rielles
 La section �III
��
montre� au travers d�un exemple� les di��rentes possibilit�s o�ertes par l�utilisation de ma�
t�riels pour la r�alisation d�un algorithme
 En�n� la section �III
�� d�taillera les di��rentes
solutions possibles pour l�implantation des �les d�attente� en tant qu�outil math�matique�
telles qu�elles ont �t� pr�sent�es dans le chapitre �II�


III�
 Ressources mat�rielles et mesure de complexit�

III���a Classi�cation des di��rentes ressources mat�rielles et com�
plexit� en espace

Tous les circuits int�gr�s sont construits � partir de transistors
 Ces transistors per�
mettent � leur tour de construire des portes logiques� avec lesquelles on peut r�aliser des
fonctions plus complexes
 Ainsi� ces portes logiques sont regroup�es et utilis�es de di��rentes
mani	res sur un m�me circuit� elles permettent de construire des op�rateurs� des points m��
moires




En g�n�ral� on di��rencie ces regroupements de portes logiques en trois grandes cat�go�
ries
 Ces cat�gories correspondent � des utilisations fonctionnellement di��rentes� mais aussi
� des r�alit�s physiques di��rentes


On se propose donc de mesurer la complexit� mat�rielle d�un algorithme en fonction
de ces trois cat�gories de mat�riel � la logique� les registres� la m�moire
 Le tout pouvant
�ventuellement� si on le juge int�ressant� se ramener � un nombre de transistors




III Utilisation de ressources mat�rielles pour la mod�lisation de syst	mes en temps discret

Logique

On nommera �couche logique� ou �glu logique�� un ensemble de portes logiques ayant un
comportement uniquement combinatoire
 Si l�une des entr�es de la couche logique change�
sa nouvelle valeur se propage au travers des portes logiques qui composent la couche
 Les
sorties sont ainsi mises � jour au bout d�un certain temps � le temps de stabilisation
 Souvent
ce temps de stabilisation est tr	s petit et on consid	re qu�il est instantan�
 De mani	re plus
g�n�rale� la p�riode de l�horloge est choisie plus grande que les temps de stabilisation des
di��rentes couches logiques du circuit


Registre

On nommera �registre� un point m�moire isol�
 En g�n�ral� ce point m�moire sert �
stocker le r�sultat d�un calcul d�une fonction logique sur un front d�horloge
 L�association
d�un registre et d�une couche logique permet de construire un automate
 Le registre donne
l��tat de l�automate et l��tat suivant est calcul� par la couche logique
 Sur le front montant
de l�horloge� le registre prend la valeur calcul�e par la couche logique
 Pour nous� un registre
est donc un point m�moire isol� auquel on acc	de sans adressage


�videment� un registre est construit � partir de portes logiques elles m�mes constitu�es de
transistors
 Mais l�utilisation de ces portes logiques en tant que registres est compl	tement
di��rente de leur utilisation dans une couche logique
 Il est donc int�ressant� lors d�une
mesure de complexit�� de comptabiliser les registres en tant que ressources di��rentes


M�moire

De nombreux points m�moires peuvent �tre regroup�s autour d�un seul bus permettant
d�acc�der uniquement � l�un d�entre eux
 On appellera ce regroupement une m�moire
 Une
�m�moire� est donc un ensemble de registres� chacun d�eux constitue un mot de la m�moire

On acc	de � un mot par son adresse qui le d�signe de mani	re unique
 Une m�moire est
donc un banc de registres n�cessitant un multiplexage �couche logique� des entr�es pour la
gestion de l�adressage


Les m�moires les plus simples sont les m�moires simple�port
 C�est���dire que l�on ne peut
e�ectuer qu�une seule action sur les mots de la m�moire �lecture ou �criture� durant un top
horloge
 Il existe aussi des m�moires multi�port
 Dans ce cas� plusieurs actions sont possibles
en m�me temps �durant le m�me top horloge�
 Ces m�moires n�cessitent un m�canisme pour
g�rer les con�its entre les di��rents ports


Mesure de complexit� en espace

Il existe des mod	les de calcul de complexit� pour les syst	mes VLSI $Len��%
 Ils per�
mettent d��tudier l�aire d�un circuit� le temps de calcul et l�energie consomm�e qui est un cri�
t	re particuli	rement important
 Dans le cadre de l�utilisation de mat�riel recon�gurable �cf
chapitre IV� le concepteur dispose d�une certaine quantit� de ressources limit�e qu�il doit
�tre � m�me d�utiliser au mieux
 Dans ce cas� pour parler de la complexit� mat�rielle d�un
algorithme� il est plus judicieux de quanti�er l�utilisation des trois ressources identi��s ci
dessus � logique� registres� m�moires


�



Ressources mat�rielles et mesure de complexit� III��

Sur un circuit� la di��rence entre ces trois ressources n�est pas toujours claire
 Par
exemple� un petit banc de registre sera plus facilement associ� � de la glu logique qu��
une m�moire
 En e�et� l�utilisation des transistors dans la construction d�une m�moire est
tr	s fortement optimis�� le co�t en surface d�une grosse m�moire sera donc bien di��rent du
co�t d�un registre ou d�une couche logique
 La mesure de complexit� la plus r�aliste pour un
circuit est plut�t sa taille en surface de silicium
 M�me une mesure en nombre de transis�
tors n�est pas su!sante� en e�et un transistor n�a pas le m�me co�t mat�riel s�il s�agit d�un
transistor d�une m�moire ou d�un transistor d�une porte logique


Par contre� la di��renciation de ces trois ressources para�t plus adapt�e pour la mesure de
complexit� d�un algorithme
 La �gure �III
�� repr�sente l�espace des ressources mat�rielles

Le paragraphe �III
�
b� montre comment on peut jouer sur ces di��rentes ressources pour
implanter une fonction en utilisant l�une ou l�autre de ces ressources


Logique

Registre

Mémoire

Fig� III
�� L�espace des ressources mat�rielles
 Toute r�alisation a un co�t
qui peut s�exprimer � l�aide de trois composantes
 Ces trois composantes
correspondent � trois ressources mat�rielles di��rentes
 Une m�me fonc�
tion peut �tre implant�e de plusieurs mani	res di��rentes avec un co�t
di��rent entre ces trois ressources


III���b Mesure de complexit� en temps

Ce paragraphe pr�sente di��rentes mani	res de mesurer la complexit� temporelle d�un
algorithme implant� en utilisant du mat�riel
 De mani	re tr	s simple� le top horloge peut
constituer une bonne unit� de complexit�
 L�e!cacit� de deux algorithmes peut donc �tre
compar�e en comparant le nombre de tops horloge qu�ils utilisent pour fournir le r�sultat
attendu
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III Utilisation de ressources mat�rielles pour la mod�lisation de syst	mes en temps discret

La taille du top horloge

Le top horloge peut donc �tre choisi comme unit� de comparaison
 La vitesse de l�horloge
se mesure en nombre de tops horloge par seconde� l�unit� est le Hertz �Hz�


Cependant� la vitesse de l�horloge est principalement d�termin�e par la taille de la plus
grosse couche logique
 En e�et� plus le temps de stabilisation d�une couche logique est im�
portante� plus l�horloge sera lente


Ainsi� d�un algorithme � l�autre� les fr�quences d�horloge peuvent �tre tr	s di��rentes


Une unit� de temps arbitraire

Le top horloge n�est donc pas forc�ment un choix judicieux pour comparer le co�t tem�
porel de deux algorithmes


Dans la plupart des cas� il est plus raisonnable de choisir comme unit� de comparaison
le temps d�une op�ration de base commune aux deux algorithmes


III�� Exemples d�utilisation de ressources mat�rielles

L�objectif de ce paragraphe est de montrer� � partir des trois types de ressources pr�sen�
t�s dans �III
��� comment �transformer� des algorithmes en mat�riel
 Les di��rents choix
possibles sont pr�sent�s au travers de plusieurs exemples
 Le premier� dans �III
�
a�� montre
comment r�aliser des boucles
 Le deuxi	me� dans �III
�
b�� explique comment r�aliser des
fonctions plus complexes
 Ces di��rents composants ont tous �t� r�alis�s et utilis�s dans les
chapitres �V�� �VI�� et �VII�


Les outils �VHDL� synopsys� permettant de r�aliser ceci seront pr�sent�s dans le cha�
pitre IV
 Ici� on consid	re que l�on dispose d�un certain nombre de composants de base
permettant de calculer des sommes� des soustractions� des minima




III�
�a Utilisation du parall�lisme � grain �n

Les nombreuses possibilit�s qu�o�re l�utilisation de ressources mat�rielles pour la r�alisa�
tion d�un algorithme vont �tre pr�sent�es au travers d�un exemple � Consid�rons la matrice
A � �aij��i�j����n	
 On cherche � calculer le vecteur m � �mi�i����n tel que �

mi � min
j����n

�aij���i � 	�		n
�

o# les aij sont des entiers positifs et n une constante


Dans un premier temps� on pr�sente les di��rentes possibilit�s envisageables pour le
calcul de minj����n�aij�
 Puis l�on verra comment r�p�ter ce calcul pour chaque ligne de la
matrice


Calcul du minimum de deux entiers positifs

Ce composant de base fournit le minimum de deux entiers positifs
 Les entr�es de ce
composant sont deux entiers a et b
 La sortie r est le minimum des deux � r � min�a� b�


�



Exemples d
utilisation de ressources mat�rielles III��

Ce composant doit �tre vu comme une boite qui donne de mani	re instantan�e un nou�
veau r�sultat d	s qu�elle re�oit un ordre d��valuation
 En g�n�ral� cet ordre est donn� par
un front d�horloge �cf �gure III
��
 Par la suite� ce composant sera d�sign� par Min�
 Il est
compos� d�une couche logique� pour le calcul du minimum� et d�un registre qui stocke le
r�sultat


Ordre d’évaluation

b

a

Résultat r

clock

Logique
Registre

r

a

b

Fig� III
�� la �boite�Min� calcule le minimum de deux entiers positifs
 Le
r�sultat est r��valu� � chaque top horloge
 En g�n�ral� le temps d��valua�
tion est tr	s faible par rapport � la p�riode de l�horloge� on pourra donc
le consid�rer comme instantan�


Calcul d�une composante mi

Trois m�thodes de calcul di��rentes pour mi � minj����n�aij� vont �tre pr�sent�es

Ces trois m�thodes correspondent � trois mani	res di��rentes de construire un composant
Min�mi pour calculer mi
 Il s�agit aussi de trois mani	res di��rentes de mat�rialiser une
boucle de calcul
 L��l�ment de base sera le composant Min� pr�sent� au paragraphe pr��
c�dent
 Le calcul de mi n�cessite la comparaison des n nombres aij pour en trouver le
minimum� la complexit� de ce probl	me en nombre de comparaisons � e�ectuer est donc
n� �


( M�thode �s�quentielle� �
Cette m�thode calcule mi de mani	re purement s�quentielle
 Pour cela� elle utilise un
seul composant Min�
 En e�et� il su!t� � chaque top horloge� d�en mettre � jour les
entr�es de mani	re correcte pour r�cup�rer le r�sultat mi au bout de �n � �� tops
horloge

Ainsi� au n � �i
eme top� les entr�es sont rn�� et an et le r�sultat mi
 Cette solution
utilise donc �n � �� tops horloge et un composant Min� pour r�aliser le calcul �cf
�gure III
��


( M�thode �pipelinable� �
Ici� �n��� comparateursMin� sont utilis�s pour e�ectuer les comparaisons n�cessaires
au calcul
 Le r�sultat du premier calcul est connect� � l�entr�e du deuxi	me composant
Min� et ainsi de suite
 L�avantage n�est pas forc�ment visible tout de suite mais il
le sera � l��tape suivante �lors de la construction du composant calculant toutes les
composantes du vecteur m�


�
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Cette solution utilise donc n� � tops horloge et n� � composants Min� pour r�aliser
le calcul �cf �gure III
��


( M�thode �parall	le� �
Cette solution pro�te au maximum du parall�lisme intrins	que du mat�riel et du calcul
que l�on souhaite r�aliser
 En e�et� pendant un m�me top horloge� n�� comparaisons
peuvent �tre r�alis�es en prenant les aij deux � deux
 Puis� les r�sultats de ces com�
paraisons sont � nouveau compar�s deux � deux
 On obtient ainsi log��n� �tages de
comparateurs o# chaque �tage i comporte n���i� comparateurs

Le co�t de cette solution est donc de log��n� tops horloges et de n � � composants
Min� �cf �gure III
��


Pour la suite de l�exemple ( le calcul de toutes les composantes du vecteur m ( on
consid�rera que l�on poss	de une boite noire nomm�e Min�mi qui a pour entr�es les entiers
aij et qui fournit en r�sultat mi
 La composition interne de cette boite et l�une des trois
m�thodes propos�es ci�dessus
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min�
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Fig� III
�� Trois m�thodes di��rentes pour calculer mi
 Toutes sont di���
rentes au niveau de l�utilisation du temps ou du nombre d�utilisations du
composant Min�


Calcul du vecteur m

Le calcul de mi pour un i quelconque se fait donc gr ce au composant Min�mi
 On veut
maintenant construire un composant Calcm qui fournit toutes les composantes du vecteur
m
 De la m�me mani	re que le composant Min�mi �tait construit � partir de Min� ce
composant peut �tre construit de di��rentes fa�ons � partir du composant Min�mi
 On
propose ici trois mani	res di��rentes de r�aliser Calcm


( M�thode �s�quentielle� �
La m�thode purement s�quentielle� comme pour la construction de Min�mi� consiste
� utiliser un seul composant de base et � modi�er les entr�es � chaque changement
de l�horloge
 Ainsi � chaque fois qu�un r�sultat est fourni par le composant Min�mi�
on change ses entr�es pour obtenir le mi suivant
 Ainsi ce composant utilise un seul
composant Min�mi et les r�sultats sont obtenus apr	s n �ex�cutions�
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( M�thode �parall	le� �
La m�thode parall	le consiste � utiliser le fait que les calculs de mi sont compl	tement
ind�pendants les uns des autres
 Ainsi ces calculs peuvent s�ex�cuter en parall	le

La construction du composant calculant le vecteur m passe donc par l�utilisation de n
composantsMin�mi
 Le temps n�cessaire au calcul du vecteur m correspond au temps
que mettent les composants Min�mi pour fournir les mi


( M�thode �pipelin�e� �
La m�thode pipelin�e consiste en l�utilisation des composants Min� qui ne servent pas
� un instant donn�
 En e�et� dans les architecture dites �pipelinable� et parall	les du
composant Min�mi� quand un �tage du composant travaille les autres restent inactifs

L�id�e est donc de fournir au premier �tage du composant de nouvelles donn�es �
chaque top horloge
 Ainsi le premier r�sultat sort au bout d�un temps nombre d	�tages
et ensuite un nouveau r�sultat sort � chaque top


 On utilise ainsi un seul composant
Min�mi et le temps de calcul d�pend du nombre d��tages de ce composant ainsi que
du nombre n de calculs � e�ectuer


Di��rences

Les di��rences entre ces solutions sont principalement des di��rences de co�t mat�riel
ou de co�t temporel
 Ainsi la m�thode purement s�quentielle est la plus co�teuse en temps�
mais la moins co�teuse en mat�riel
 Par contre une m�thode purement parall�lis�e est tr	s
co�teuse en mat�riel mais tr	s �conomique au niveau temporel


La complexit� du probl	me� ici un nombre de comparaisons � e�ectuer� se retrouve
forc�ment sous forme mat�rielle ou temporelle


Le tableau �III
�� montre la grande diversit� des solutions o�ertes par le traitement ma�
t�riel d�un probl	me
 Un autre exemple de r�alisation d�un algorithme � l�aide de ressources
mat�rielles sera pr�sent� dans la section �IV
��


Tab� III
�� R�capitulation des co�ts des di��rentes m�thodes de calcul
du vecteur m
 La complexit� des di��rentes possibilit�s est donn�e par le
couple �M�T� o# M est le co�t mat�riel mesur� en nombre de composants
Min� et T le co�t temporel en temps horloge


Calcm Minmi S�quentielle Pipeline Parall	le

S�quentielle ��� n�n� ��� �n� �� n�n� ��� �n� �� n log��n��

Pipeline impossible �n� �� n� n� �� �n� �� n� log��n��

Parall	le �n� n� �� �n�n� ��� n� �� �n�n� ��� log��n��

�
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III�
�b Fonctions �complexes�

Le paragraphe �III
�
a� montre comment mettre bout � bout des fonctions simples� ici
l�objectif est de montrer comment certaines fonctions apparemment plus complexes peuvent
aussi �tre implant�es en utilisant des ressources mat�rielles


G�n�rateur pseudo	al�atoire

La g�n�ration de nombres pseudo�al�atoires est un probl	me important pour toutes les
activit�s de mod�lisation $SLC��� Dev��� Ent��� Mat��� MN��� Tez��%
 Le probl	me consiste
� trouver un algorithme d�terministe qui fournisse l�impression du hasard


L�un des principes souvent employ� consiste � utiliser des congruences lin�aires $Ent��%

La m�thode retenue ici est celle qui pr�sente le plus de facilit� pour �tre r�alis�e � l�aide de
mat�riel
 Il s�agit de la m�thode du registre � d�calage boucl�


Le choix de cette m�thode peut se justi�er par des consid�rations alg�briques
 Consid��
rons K � f�� �g le corps � � �l�ments muni de l�addition binaire �XOR� et de la multiplication
binaire �AND�
 L��tat du registre peut �tre consid�r� comme le reste de divisions successives
par le polyn�me

P�X� � � �
kX
i��

aiX
i

dans le corps de Galois � �n �l�ments
 On peut montrer que� quand le polyn�me P est
primitif� alors le registre prend les �n � � valeurs possibles


On obtient un algorithme e!cace $Tez��% avec un polyn�me caract�ristique de la forme
��Xs�Xr� avec s � r��
 Des exemples de valeurs pour r et s sont donn�s dans la table III
�


Tab� III
�� Exemple de valeurs pour r et s� tir� de $Tez��% page ��


r s
� �
� �� �
�� �� �� �� ��
��� �� �� ��� ��� ��
��� ���� ��� ���

Cette m�thode permet de g�n�rer � bit de mani	re al�atoire
 Pour g�n�rer un mot al�a�
toire de n bits� il su!t de prendre une s�quence de n bits� ou de faire marcher en parall	le
n registres initialis�s di��remment
 Dans ce dernier cas� l�utilisation de registres peut �tre
avantageusement remplac�e par l�utilisation d�une m�moire comportant �r � �� mots de n
bits ainsi qu�un registre de n bits
 Prenons� par exemple� r � ��� et s � � �le polyn�me
��X�X����
 On peut implanter celui�ci gr ce � n registres de ��� bits en parall	le ou par
une m�moire de ��� mots et un registre de n bits
 De plus� si l�on dispose d�une m�moire
double port� la lecture et l��criture ont lieu durant un m�me top horloge
 La �gure �III
�
montre comment on peut implanter un tel syst	me de g�n�ration de mots pseudo�al�atoires


�



Exemples d
utilisation de ressources mat�rielles III��

Ceci permet la g�n�ration de variables suivant une loi uniforme
 Ainsi� ce type de g�n��
rateur sera utilis� pour l��mulation des processus d�arriv�e et de service lors de l��tude de
r�seaux de �les d�attente �voir III
��


Mot pseudo-aléatoire

de 16 bits

Signal sur 16 bits

Mémoire 16x127 Registre 16 bit

xor vectoriel

Fig� III
� Implantation possible d�un g�n�rateur pseudo�al�atoire de mots
de �� bits
 On utilise une m�moire et un registre de �� bits� le tout fonc�
tionnant comme un registre � d�calage


Discr�tisation d�une fonction � log et exp

Ces calculs peuvent s�e�ectuer de di��rentes mani	res
 Une premi	re m�thode consiste �
utiliser des d�veloppements limit�s
 Mais� dans le cas o# le nombre de valeurs possibles des
op�randes est limit�� on peut utiliser la discr�tisation dans une m�moire


Prenons pour exemple le calcul d�une fonction f�x�� o# x est un nombre entier cod�
sur n bits
 Ce calcul demandera une m�moire de �n mots
 Dans cette m�moire on trouve �
l�adresse x la valeur de f�x�
 Avec cette m�thode� la r�alisation des fonctions logarithme et
exponentielle demande un pr��calcul dont le r�sultat est stock� dans une m�moire


Le probl	me est alors de choisir un codage adapt� pour la valeur f�x�
 Pour le calcul du
logarithme d�un nombre entier� le principal probl	me est donc de savoir comment choisir le
codage des logarithmes
 Le codage le plus simple consiste � utiliser un codage en virgule �xe
du type r	s
 Les r premiers bits codent la partie enti	re du nombre et les s bits suivants codent
la partie d�cimale
 Il existe des codages plus complexes comme par exemple l�utilisation d�une
mantisse
 Le choix doit ici se faire en fonction des pr�cisions que l�on attend sur les r�sultats


Si on choisit un codage en virgule �xe �r	s� alors les mots de la m�moire seront de taille
r � s
 La d�marche consiste donc � consid�rer l�entier x cod� sur n bits comme une adresse
de n bits
 Ce mot adresse une table dans laquelle on lit un mot de r	s bits qui est la valeur
de log�x�


Pour calculer la fonction inverse� on a un nombre y cod� sur r	s bits et on cherche �
calculer l�entier exp�y� cod� sur n bits
 L� encore on consid	re le mot de r � s bits comme
l�adresse dans une table qui contient r � s mots de n bits
 Les r	s bits adressent une table
dans laquelle on lit un r�sultat n bits


Lors de l�utilisation d�une telle table� il est n�cessaire de pr�ter une grande attention aux
probl	mes de pr�cision de calcul
 Le paragraphe suivant montre comment utiliser ces tables
pour r�aliser � moindre co�t un multiplicateur
 En e�et� ici le co�t en temps est limit� �

�
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une lecture �un top horloge� et le co�t en espace � une m�moire plus ou moins grande selon
la pr�cission demand�e


multiplication � division

Les multiplications et les divisions sont des op�rations qui demandent un grand nombre de
ressources� tant au niveau mat�riel qu�au niveau temporel
 Ces op�rations sont basiquement
implant�es dans les processeurs classiques� n�anmoins en vue de porter nos mod	les sur
du mat�riel recon�gurable� o# les ressources sont limit�es� il est int�ressant de trouver des
m�thodes d�implantation moins co�teuses �en temps et en espace�
 En e�et� un multiplicateur
�ou un diviseur� classique demande un ou plusieurs tops horloge avec un co�t mat�riel tr	s
important en glu logique et en registres


La solution classique de ce probl	me est de calculer le logarithme des op�randes� puis
d�e�ectuer une addition ou une soustraction avant de calculer un exponentiel pour r�cup�rer
le r�sultat


Ainsi� en utilisant les m�thodes de calcul pr�sent�es ci�dessus� un multiplicateur utilisera
deux ou trois tables m�moire
 Une ou deux pour calculer le log des nombres � multiplier et
une pour calculer l�exponentiel du r�sultat de l�addition ou de la soustraction
 Il reste � �tre
conscient de la pr�cision des calculs e�ectu�s pour les employer a bon escient


Le nombre de tops horloge n�cessaires pour la r�alisation d�une multiplication est donc
d�un minimum de 
 Un top pour la lecture en m�moire des valeurs des log� un top pour
l�addition est en�n un top pour la lecture du r�sultat dans la table des exp �voir �gure III
��

Le co�t mat�riel des op�rateurs �utilisation des ressources glu logique et registre� a ainsi �t�
transform� en une utilisation de la ressource m�moire


Log(A)

n bits

A

B

n bits

Log(B)

Exp(C)

A.BC
+

Fig� III
�� R�alisation d�une multiplication � partir de logarithmes et
d�exponentiels pr��calcul�s dans des tables


Ce multiplicateur sera utilis� lors de l��tude d�un algorithme de service de type �Weigted
Fair Queuing� dans le chapitre �VII�


�
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III�� Simulation de �les d�attente

Les �les d�attente en temps discret sont particuli	rement importantes pour la simulation
des r�seaux ATM �voir chapitre II�
 Cette section va permettre de voir comment des �les
d�attente peuvent �tre simul�es gr ce � des ressources mat�rielles
 Le paragraphe �III
�
a�
propose di��rentes mani	res de repr�senter une �le d�attente
 Le paragraphe �III
�
b� montre
comment impl�menter les processus de service et d�arriv�e et en�n le paragraphe �III
�
c�
propose di��rentes mani	res de collecter des informations sur les �v�nements survenant dans
un r�seau de �les d�attente


III���a Di��rents mod�les

Sans contenu ou avec contenu

La repr�sentation mat�rielle d�une �le d�pendra de plusieurs param	tres� comme les
caract�ristiques des clients ou les caract�ristiques du �ou des� serveurs


Si tous les clients sont similaires� seul un registre et de la glu logique seront n�cessaires
pour impl�menter une �le
 Le registre contiendra le nombre de clients en attente
 Il sera mis
� jour en fonction du nombre des nouvelles arriv�es� de la capacit� de la �le� et du nombre de
clients servis
 Dans ce cas pr�cis� on peut faire marcher la �le d�attente avec l�horloge
 Ainsi�
un top horloge correspond � un slot
 Cette m�thode donne uniquement comme information
le nombre de clients pr�sents � un instant donn� dans la �le
 C�est une repr�sentation peu
co�teuse en termes de mat�riel� car elle utilise juste un registre et un peu de glu logique �cf
�gure III
��
 Cette solution a aussi l�avantage d�autoriser la simulation des mod	les de �les
d�attente � capacit� in�nie


Si les clients ont besoin d��tre di��renci�s� ou de transporter r�ellement de l�information�
il faut complexi�er le mod	le
 En e�et� il faut alors g�rer l�individualit� des paquets� et
utiliser des �vrais� clients qui doivent �tre stock�s dans une m�moire
 Dans ce cas� une
�le d�attente est repr�sent�e par une m�moire qui correspond en taille � la capacit� de
la �le d�attente
 Par contre� en cas d�arriv�es multiples dans un slot� il faut �tre capable
d��crire en m�moire plusieurs paquets en un seul slot
 Il n�est donc plus possible de garder
l��quivalence entre le slot et le top horloge
 Ceci r�duit la vitesse de la simulation
 De plus� il
n�est plus possible� avec cette repr�sentation de simuler de �les d�attente de capacit� in�nie

En contrepartie� cette m�thode pr�sente une extension du mod	le� en e�et� on peut ainsi
marquer des paquets� prendre en compte des priorit�s� ou transporter des dates


Il est cependant possible de conserver l��quivalence entre le slot et le top horloge en
utilisant plusieurs m�moires pour une �le d�attente
 Si le mod	le autorise n arriv�es en un
slot alors on utilise n m�moires en parall	le
 Ainsi� en cas d�arriv�es multiples� chaque paquet
est �crit dans une m�moire di��rente
 On utilise donc n fois plus de m�moire que la capacit�
de la �le d�attente
 Cette m�thode est tr	s co�teuse pour un gain en rapidit� qui n�est pas
forc�ment �agrant


Traitement de la simultan�it� �AF�DF�

Comme dans toute �le d�attente en temps discret se pose le probl	me de la gestion de
l�instantan�it� �voir paragraphe II
��
 Ce probl	me est tout � fait visible lors de l�implan�
tation � l�aide de mat�riel
 En e�et� dans le mod	le avec information� il faut soit �crire

�
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les arriv�es� soit lire les d�parts en premier
 En choisissant l�une de ces deux m�thodes� on
choisit aussi l�un des deux mod	les


Dans le mod	le sans information� il faut mettre � jour le registre d�occupation en fonction
de la politique choisie �cf �gure III
��


>+ >-

Pertes Départs

"Arrival First" :

"Departure First" :

- > + >

Départs Pertes

Taille ZéroNombre d’arrivées

TailleNombre d’arrivéesZéroNombre de départs

Registre, nombre de clients présents dans la file

Registre, nombre de clients présents dans la file

Nombre de départs

Fig� III
�� R�alisation et mise � jour du compteur qui comptabilise le
nombre de clients pr�sents dans une �le
 Deux choix sont possibles� cha�
cun correspond � un traitement de la simultan�it� �AF ou DF�
 Pour un
mod	le de �les �sans information� ce compteur su!t pour repr�senter une
�le d�attente


III���b Processus de service et d�arriv�e

Apr	s avoir vu comment repr�senter � l�aide de ressources mat�rielles� les capacit�s des
�les� il reste � montrer comment mat�rialiser la partie processus d�arriv�e et de service des
�les d�attente


Ce probl	me se ram	ne pour beaucoup au probl	me de la g�n�ration de nombres pseudo�
al�atoires abord� au paragraphe �III
�
b�
 Le probl	me revient � transformer � en utilisant
des ressource mat�rielles � la r�alisation d�une loi uniforme en la r�alisation d�une loi plus
complexe


Ainsi� si l�on souhaite g�n�rer la r�alisation d�une variable al�atoire gaussienne on peut
utiliser la m�thode d�inversion� en tabulant la fonction dans une m�moire �cf Figure III
��

Cette m�thode permet de g�n�rer n�importe quelle r�alisation de variable al�atoire


��
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Registre

xor

Mémoire 1

Mémoire 2

gaussienne.

uniforme

Réalisation d’une variable

Adresse suivant une loi

Fig� III
�� utilisation de deux m�moires pour simuler la r�alisation d�une
variable al�atoire gaussienne
 La premi	re m�moire �m�moire �� sert � la
g�n�ration d�un mot suivant une loi uniforme� la deuxi	me �m�moire ��
sert �d�inverseur�


G�om�trique

Le processus g�om�trique est un processus simple et souvent employ� �cf
 II
��
 En e�et�
sa facilit� de manipulation est d�un grand int�r�t pour l��tude des syst	mes complexes

Le processus g�om�trique de param	tre � est simple � simuler
 En e�et� � chaque slot un
�v�nement a lieu avec une probabilit� �


En utilisant le g�n�rateur pseudo�al�atoire pr�sent� dans �III
�
b� on dispose� � chaque
top horloge� d�un mot pseudo�al�atoire w constitu� de n bits
 Soit wi le mot g�n�r� au i	me
top
 En consid�rant ce mot comme un entier on a �

� � wi � �n � �	

Pour simuler un processus g�om�trique de param	tre �� il su!t de comparer � chaque slot�
l�entier wi � �

�n � b� � �n � �c�

o# b	c est la partie enti	re inf�rieure
 Un �v�nement a lieu au i	me slot si� et seulement� si
wi � �n
 Par exemple� si on souhaite simuler un processus g�om�trique de param	tre � � �	�
et n � ��� on prendra �n � �����
 La pr�cision obtenue est de l�ordre de ���n


Ainsi� ce processus s�obtient en ajoutant juste un comparateur �un peu de glu logique et
un registre� au g�n�rateur pseudo�al�atoire


MMBP

On peut vouloir utiliser des fonctions de g�n�ration un peu plus complexes comme un
automate stochastique �de type Markov Modulated Bernouilli Process�
 Ces automates sto�
chastiques permettent l��laboration de sources on� off ou auto�similaires �cf
 II
��


Ce type de sources peut �tre r�alis� � l�aide d�une table m�moire
 Chaque mot de cette
table m�moire donne l��tat suivant en fonction de l��tat courant


Par exemple� pour r�aliser un automate ayant k �tats� on utilise une m�moire dans
laquelle chaque mot est divis� en k parties de longeur log��k�
 La i
eme de ces parties code

��
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l��tat suivant dans le cas ou l��tat courant est l��tat i
 Donc � chaque instant� seule une
partie du mot m�moire est utilis�e� c�est la partie du mot qui correspond � l��tat courant


L�utilisation d�une unique table m�moire ayant des mots de taille k	log��k� peut �ven�
tuellement �tre remplac�e par l�utilisation de n m�moires �une par �tat� ayant des mots de
taille log��k�


LB

La g�n�ration d�un tra�c contraint� par exemple un tra�c conforme aux sp�ci�cations de
l�algorithme du Leaky�Bucket� on peut utiliser une �le d�attente et un compteur de cr�dits

Comme pour les contr�leur r�el� on peut choisir de tuer le tra�c non conforme ou d��mettre
des cellules avec un marquage en cas de non�conformit�


III���c Instrumentation

L��tude d�un r�seau de �les d�attente a pour objectif l�observation d�un certain nombre
de ph�nom	nes
 On cherche � conna�tre l�occupation des �les� le temps d�attente de chacun
des clients� les pertes dues aux d�bordements
 D�autre part� dans le cas des r�seaux ATM�
on cherche aussi � savoir comment le passage dans les �les d�attente perturbe le tra�c


La mod�lisation de �les d�attente par des ressources mat�rielles� n�cessite donc la cr�a�
tion d�un certain nombre de composants dont le r�le va �tre de r�colter et de stocker les
informations jug�es importantes pour l��tude des �les d�attente


Cette section a pour but de pr�senter di��rentes mani	res de r�colter ces informations
qui sont l�objectif m�me de la mod�lisation par �les d�attente


Comptabilisation

La plupart des indices de performance sont des probabilit�s �voir chapitre I�
 L�approxi�
mation de ces probabilit�s n�cessite une comptabilisation d��v�nements


Ainsi� pour conna�tre le taux de pertes d�une �le d�attente� il su!t de comptabiliser le
nombre de pertes �les probl	mes de pr�cision seront trait�s au chapitre V�
 Pour le taux
d�occupation du serveur� il su!t aussi de comptabiliser le nombre de fois que le serveur a
�t� vide
 Pour tout un nombre d�indices de performance� la comptabilisation d��v�nements
su!t pour en avoir une bonne �valuation


La comptabilisation du nombre de fois qu�a lieu un �v�nement est assez simple
 Cette
op�ration n�cessite un registre et un additionneur
 Par exemple pour comptabiliser les pertes
dans un mod	le de �le d�attente comme celui pr�sent� ci�dessus� il su!t de pr�voir un signal
qui indique le nombre de pertes dans un slot
 Ce nombre de pertes est additionn� dans un
registre qui comptabilise le nombre de pertes totales
 Pour calculer le taux de pertes� il faut
en plus comptabiliser le nombre total de clients trait�s
 Ainsi� avec deux compteurs� il est
possible de r�aliser des bonnes estimations d�un certain nombre d�indices de performance


Ce type d�instrumentation est peu co�teuse et permet de recueillir des informations
d�ordre g�n�ral sur le syst	me
 La �gure �III
�� pr�sente un exemple d�instrumentation pour
le calcul d�un taux de pertes


��



Simulation de �les d
attente III��

InstrumentationRéseau de files d’attente

flux d’entrée

flux de sortie

Zone d’étude
+

+

+
+

Nombre de

pertes

Nombre de clients entrant

Pertes de différentes files

Fig� III
�� exemple d�instrumentation de type �comptabilisation�
 Pour
�tudier le taux de pertes sur une partie d�un r�seau de �les d�attente� deux
compteurs et des additionneurs su!sent


Histogrammes

Il est parfois important de pouvoir �valuer� non pas la probabilit� d�un �v�nement� mais
la distribution d�une variable al�atoire discr	te
 Une solution consiste � utiliser un registre
pour chaque valeur que peut prendre la variable al�atoire� mais il est plus logique d�utiliser
une m�moire
 En e�et� � chaque slot on a besoin d�acc�der � un seul des registres
 Ainsi� la
m�moire enregistre le nombre de r�alisations de chacune des valeurs possibles de la variable
al�atoire
 Cette instrumentation va permettre de tracer un histogramme� et d�obtenir ainsi
une estimation empirique de la distribution de la variable al�atoire �tudi�e


Ce type d�instrumentation peut �tre utilis� pour �valuer les distributions de l�occupation
des �les du syst	me� mais aussi pour mesurer les perturbations introduites sur le tra�c par
le passage dans les �les d�attente
 Dans ce dernier cas� on estime de mani	re empirique la
distribution des inter�d�parts d�une �le� et on la compare � la distribution �empirique ou
th�orique� des inter�arriv�es


Au niveau ressource� cette instrumentation n�cessite l�utilisation d�une m�moire� et la
division du slot en plusieurs tops horloge
 En e�et� les actions � r�aliser en un slot sont �
lecture en m�moire de la valeur � incr�menter� addition et en�n �criture en m�moire de la
nouvelle valeur


Historique

Il peut aussi �tre int�ressant d��tudier la distribution de certains �v�nements dans le
temps et de pouvoir dater chacun d�eux


��



III Utilisation de ressources mat�rielles pour la mod�lisation de syst	mes en temps discret

L�op�ration n�cessite un composant qui enregistre un �historique� de ces �v�nements

Ceci peut �tre e�ectu� � l�aide d�une m�moire qui sauvegarde la date et la valeur des variables
�tudi�es


Ce type d�instrumentation permet de �re�construire l�historique d�un �v�nement pour
les n derniers changements de valeur� n �tant la taille de la m�moire utilis�e pour stocker
l�historique


Bilan sur l�instrumentation

Ce paragraphe montre que� lors de la construction du circuit qui va repr�senter une
mod�lisation� il faut pr�voir un certain nombre de composants pour r�colter l�information
int�ressante


Le co�t mat�riel de cette instrumentation ne doit pas �tre n�glig�
 En e�et� l�instru�
mentation peut tr	s vite prendre plus de place que la partie mod�lisation du syst	me �
�tudier


Ainsi� les ressources utilis�es pour r�aliser la simulation d�un r�seau de �les d�attente
sont de deux natures di��rentes
 Certaines sont utilis�es pour mod�liser le syst	me �tudi�
et d�autres pour recueillir l�information jug�e int�ressante


Il est important de noter que l�implantation d�un mod	le en hardware va d�pendre non
seulement de la mod�lisation faite du probl	me� mais aussi des indices de performance aux�
quels on s�int�resse


III�� Conclusion

Ce chapitre a montr� qu�il est �facile� et int�ressant d�utiliser des ressources mat�rielles
pour l��tude des r�seaux de �les d�attente en temps discret
 Le paragraphe pr�c�dent montre
que l�implantation de �les d�attente en utilisant des ressources mat�rielles est simple et
peu co�teuse
 De plus� le parall�lisme intrins	que du mat�riel devrait permettre un gain
important de rapidit� par rapport aux m�thodes classiques �voir chapitre II�
 C�est pour ces
raisons que la m�thode peut �tre utilis�e dans l�espoir de r�soudre des probl	mes � comme la
mise en �vidence d��v�nements rares � inaccessibles avec l�utilisation de m�thodes classiques


Il est bien entendu inconcevable �aujourd�hui� de mener la construction d�un circuit � son
terme uniquement pour r�aliser une simulation
 C�est pourquoi le chapitre suivant propose
de pr�senter les outils qui peuvent �tre utilis�s pour r�aliser ces mod	les � l�aide de mat�riels
sans pour autant construire un circuit r�el


�
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Chapitre IV

Les architectures recon�gurables et Sim�express

L�objectif du chapitre est de pr�senter les di��rents outils qui peuvent �tre utilis�s pour
simuler des �les d�attente � l�aide de ressources mat�rielles
 En e�et� ceci est rendu possible
par l�utilisation d�architectures recon�gurables
 Ce type d�architecture permet l��mulation
d�un circuit
 Ce chapitre pr�sente tous les outils utilis�s pour la r�alisation d�une simulation
� l�aide des ressources mat�rielles fournit par une architecture recon�gurable


Ce type d�architectures est de plus en plus utilis� dans un grand nombre de domaines
 La
section �IV
�� propose un �ventail non exhaustif des domaines d�application pour lesquels
ces architectures ont �t� ou sont encore utilis�es
 Ce sera l�occasion de pr�senter dans le
paragraphe �IV
�
d� quelques unes des architectures recon�gurables les plus importantes


Ceci conduira � la pr�sentation de la machine Sim�express dans la section �IV
�� ainsi
que des outils logiciels qui permettent de l�utiliser


La derni	re section �IV
�� montre l�utilisation de ces outils au travers de l�exemple de la
�le Geo�Geo���k


IV�
 Les di��rentes applications des architectures recon�
�gurables

De nombreuses �quipes � travers le monde se sont e�orc�es de trouver une application d��
cisive �killer application� pour les syst	mes � architecture recon�gurable
 Cette e�ervescence
a donn� lieu � des recherches dans de nombreux domaines di��rents
 Souvent l�utilisation
d�une architecture recon�gurable a donn� des r�sultats bien sup�rieurs au plus puissant
calculateur du moment
 Un certain nombre d�applications commerciales ont vu le jour� no�
tamment en biologie et dans le domaine de la conception de circuits


Le premier paragraphe �IV
�
a� de cette section pr�sente l�utilisation de ce type d�ar�
chitecture dans le cadre de la conception de circuits� qui reste l�application dominante des
architectures recon�gurables
 Le deuxi	me paragraphe �IV
�
b� �num	re un certain nombre
de r�alisations qui ont toutes prouv� leur e!cacit� �biologie� calcul


�
 En�n� la machine
FAST sera pr�sent�e dans le paragraphe �IV
�
c�
 Cette machine est constitu�e d�une archi�
tecture recon�gurable d�di�e � la simulation de commutateurs ATM




IV Les architectures recon�gurables et Sim�express

IV���a Les architectures recon�gurables dans la conception d�un
circuit

La conception de circuits est le domaine privil�gi� pour l�utilisation des architectures
recon�gurables
 En e�et� elles sont de plus en plus couramment utilis�es comme acc�l�rateur
de simulation ��mulation� ou comme plates forme de tests pour des circuits
 Elles s�int	grent
parfaitement dans la cha�ne de conception classique des circuits� et font partie int�grante
des techniques de codesign


Conception classique

La cha�ne de conception classique d�un circuit peut se d�composer de mani	re succincte
en trois grandes �tapes � la description fonctionnelle� le placement�routage et le test


( Description fonctionnelle � durant cette �tape� le circuit est d�crit en fonction de ce qu�il
doit �tre capable de faire
 Cette description contient les �quations logiques d�crivant le
circuit
 Elle contient aussi� de mani	re explicite� les choix mat�riels qui ont �t� faits �
utilisation de tel ou tel type de m�moire� de telle ou telle fonction logique


etc

Il existe plusieurs possibilit�s pour r�aliser cette phase� de nombreux langage peuvent
�tre utilis�s
 Aujourd�hui l�utilisation du langage VHDL $�����% s�est impos�e comme
standard pour des raisons qui seront d�taill�es dans le paragraphe �IV
�
b�

Ce code VHDL peut �tre valid� par simulation
 Il s�agit en g�n�ral d�une simulation �
�v�nements discrets qui d�crit le comportement concurrent du mat�riel

Une fois valid�� le code VHDL est �synth�tis��
 Cette �tape permet� � partir d�une
biblioth	que de composants de transformer la description fonctionnelle du circuit en
un sch�ma de portes logiques


( Placement � Routage � le processus de placement essaie de trouver une a�ectation
�optimale� pour chaque porte
 Ce probl	me est NP �complet et sa r�solution utilise
typiquement des algorithmes de �recuit simul��� souvent tr	s lourds en temps de calcul
et aux r�sultats incertains
 Le deuxi	me processus tente de trouver une con�guration
des ressources d�interconnexion du circuit permettant d��tablir l�interconnexion d�sir�e
entre les cellules

Ces processus permettent de d�cider comment placer les di��rents blocs sur silicium

Ces �tapes doivent elles aussi �tre valid�es par des simulations
 Cette fois� il s�agit
de simulations au niveau �lectrique
 Elles permettent de voir si la mani	re dont les
transistors ont �t� plac�s et reli�s conduit aux r�sultats escompt�s

Apr	s validation� les dessins des masques de gravure sont fournis au fondeur qui
construit le circuit � partir d�une galette de silicium


( Test � La derni	re phase est la phase de test� le circuit fourni par le fondeur est test�
sur un banc de test
 Plusieurs probl	mes peuvent se poser� des probl	mes �lectriques
g�n�r�s lors de la phase placement�routage ou des probl	mes d�ordre plus fonctionnel
g�n�r�s lors de la phase de description

De la description � la phase de test� le cycle est long et co�teux
 Les simulations
�lectriques et fonctionnelles sont elles tr	s co�teuses en temps machine� il existe donc
un march� pour des architectures sp�ci�ques capables d�acc�l�rer ces simulations


��
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Placement 
Routage

Simulation
électrique

Simulation RTL

Schéma de portes logiques

Description VHDL

Transistors sur silicium

Synthèse

Fig� IV
�� La cha�ne de conception classique comporte deux �tapes de
simulation
 Ces simulations sont souvent tr	s longues et tr	s co�teuses


Le co	design

Dans le contexte concurrentiel des circuits int�gr�s� la diminution des temps de produc�
tion est particuli	rement important� pour cela les d�veloppeurs ne sont pas cens�s attendre
que la puce soit pr�te pour d�velopper les logiciels qui vont fonctionner avec
 Les circuits et
les logiciels associ�s sont donc de plus en plus con�us en parall	le � c�est le co�dessign


Dans ce cas� il est n�cessaire de disposer de m�thodes de conception qui soient r�sistantes
au changement de sp�ci�cation� mais surtout d�outil capable de simuler � grande vitesse un
circuit int�gr�


Dans ce genre de simulation c�est uniquement l�aspect fonctionnel du circuit qui est �
prendre en compte
 L� encore� des machines capables d��muler le comportement d�un circuit
sont particuli	rement int�ressantes


L�utilisation de la machine Sim�express pr�sent�e dans le chapitre �VII� ne pourrait �tre
quali��e de co�design
 Cette application qui couple aussi un �mulateur de circuit est un
logiciel soft doit plut�t �tre vue comme de la co�simulation
 En e�et� le but de la d�marche
pr�sent�e au chapitre �VII� n�est pas de r�aliser un circuit mais d�acc�l�rer la simulation
d�un syst	me complexe


Acc�l�ration de la simulation par �mulation

Lors du d�veloppement des gros circuits� ou des gros syst	mes il n�est pas concevable
d�utiliser des m�thodes de simulation classiques
 Il a donc fallu concevoir d�autre outils pour
r�aliser ces simulations pour gagner un temps pr�cieux dans la conception des circuits


Ainsi� il existe des machines permettant d�e�ectuer des simulations �lectriques acc�l�r�es

Ce type d�acc�l�rateur est commercialis� notamment pas des entreprises comme Ikos $Iko��%


��



IV Les architectures recon�gurables et Sim�express

Il existe d�autre type �d�acc�l�rateurs� bas� sur des architectures reprogrammables
 Ces
acc�l�rateurs sont des machines de simulation uniquement fonctionnelle
 On con�gure des cir�
cuits FPGA �Field Programmable Gates Array� pour qu�il se comporte exactement comme
le circuit que l�on souhaite �muler
 Ces machines peuvent donc �tre vues comme un en�
semble de ressources mat�rielles con�gurable � souhait
 Elles sont utilis�es dans plusieurs
but
 D�abord elles permettent de faire du d�bugage sur les fonctionnalit�s du circuit
 Mais
surtout ce type de simulateur peut �tre utilis� avec succ	s dans un contexte de co�dessign
ou comme environnement de test $RKSC��� NT��� BRFL��%


Ce type de machine est commercialis� notamment par les soci�t�s Quickturn $qui��% et
Metasystems �soci�t� de la corporation Mentorg Graphics $MG��%�
 La machine Sim�express
vendue par la soci�t� Metasystems est pr�sent�e dans la section �IV
��


IV���b Autres applications�

Recherche de s�quences g�n�tiques

La comparaison de s�quences d�ADN �ou de s�quences de prot�ines� est fondamentale
en biologie mol�culaire
 L�objectif est de trouver des similarit�s �sous s�quences communes�
entre deux ou plusieurs s�quences d�ADN �ou de prot�ines�
 Le probl	me consiste � explorer
de grandes bases de donn�es et � e�ectuer une comparaison entre la s�quence de r�f�rences et
les �l�ments de la base
 Pour am�liorer les performances� une implantation des algorithmes
de comparaison gr ce � des ressources mat�rielles est particuli	rement int�ressante $LS���
Lav��%


L�algorithme classique pour r�aliser cette recherche consiste � calculer une distance entre
les s�quences
 Deux op�rations �l�mentaires sont d��nies sur les s�quences � la substitution
et l�insertion�suppression
 Gr ce � une s�rie de ces op�rations unitaires� il est possible de
transformer n�importe quelle s�quence en une autre
 Plus le nombre d�op�rations � e�ectuer
pour transformer une s�quence en une autre est petit� plus ces s�quences sont proches


Consid�rons deux s�quences X � �x�� 			� xn� et Y � �y�� 			� ym� � comparer
 Notons
d�xi� yj� le co�t de la substitution de xi par yj � et g le co�t d�une insertion�suppression
 On
d��nit l�indice H�i� j� qui augmente avec le nombre de similarit�s entre les deux s�quences
se terminant par xi et yj 
 On prend g � �� et �

d�xi� yj� �

�
� si xi � yj

�� sinon

L��quation � r�soudre est alors �

H�i� j� � max

����
���

�
H�i� �� j � �� � d�xi� yj�
H�i� �� j�� �
H�i� j � ��� �

�IV
��

avec H�i� �� � H��� j� � �


Cette �quation peut �tre parall�lis�e en associant un �l�ment de calcul pour chaque
H�i� j�
 On construit ainsi une matrice de n �m processeurs connect�s comme l�indique la
�gure �IV
��
 D�autre part� � chaque instant les processeurs d�une diagonale e�ectuent un
calcul
 Il est donc possible de pipeliner plusieurs comparaisons ou d�utiliser uniquement un
�vecteur� max�m�n� processeurs


��
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H(i,j)

i+1,j+1

i-1,j-1 i-1,j

i,j-1 i,j+1i,j

i+1,j

H(i-1,j-1) H(i-1,j)

H(i,j-1) H(i,j)

H(i,j)

Fig� IV
�� �ux des donn�es dans un tableau de processeurs pour r�soudre
l��quation �IV
��
 Le processeur �i� j� re�oit des donn�es des processeurs
�i � �� j � ����i� j � ����i � �� j� et en envoie aux processeurs �i � �� j �
����i� �� j���i� j � ��


Ce type de solution a �t� utilis� dans des machines commercialis�es notamment par la
soci�t� compugen $Com��%
 Celle�ci vend deux g�n�rations d�acc�l�rateurs de comparaison
de s�quences g�n�tiques le Bioccelerator ������ et le BioXL�P
 L�utilit� de la logique repro�
grammable est que la structure de ces machines peut �tre adapt�e � plusieurs algorithmes
di��rents et ainsi �tre coupl�e aux di��rents logiciels utilis�s par les chercheurs en biologie


Entre les deux technologies la fr�quence de l�horloge a peu �volu�� par contre� le nombre
de �processeurs� �l�mentaires a doubl�
 C�est un choix classique dans les applications des
architectures recon�gurables qui utilisent le parall�lisme
 En e�et� le gain de vitesse r�alis�
en augmentant le parall�lisme est plus important que les gains r�alis�s en augmentant la
fr�quence de l�horloge


D�autre part D
Lavenier �IRISA� Rennes� a men� plusieurs exp�riences dans ce domaine

La machine Samba $Lav��% utilise des circuits sp�cialis�s et une implantation sur une archi�
tecture recon�gurable �carte PeRLe��� a aussi �t� e�ectu�e $VBR���%


Le projet �Programmable Active Memories� �PAM�

Ce projet a donn� lieu � de nombreuses exp�rimentations dans de nombreux domaines
en utilisant les carte PeRLe�� et � $VBR���� Mol��� Ber��%
 Les applications sont �

( RSA� Cryptographie $SV��� Sha��%�

( Heat and Laplace �quations�

( R�seaux de neurones $LLM��%�

( Vid�o�compression�

( Physique de haute �nergie � classi�cation d�image� analyse d�image� d�tection de clus�
ter�

��
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( Acquisition d�images�
( St�r�o vision�
( Synth	se de sons�
( d�codeur de viterbi

Introduction du BOPS � Boolean Operations Per Second


IV���c Utilisation pour la simulation de r�seau

Les di!cult�s rencontr�es pour la validation des protocoles de r�seaux haut d�bit �voir
chapitre II�� justi�e aussi le recours � des techniques d�acc�l�ration de simulations


L�universit� de Santa�Cruz a d�velopp� dans ce but une plate�forme de test pour l��va�
luation de protocoles ATM $SV��� Sti��%
 Cette plate�forme intitul�e FAST �FPGA�based
ATM Simulation Testbed�� utilise des circuits FPGA pour implanter et tester les algorithmes
clefs des commutateurs ATM


La premi	re version de cette plate�forme a �t� construite pour simuler di��rentes poli�
tiques de service et de contr�le de �ux


Architecture

Cette plate�forme est constitu�e de quatre cartes FPGA �customiz�es�� chacune ayant
une capacit� de ���
��� portes logiques et �� Mbit de m�moire �static RAM�
 Chacune de
ces cartes est utilis�e pour mod�liser un commutateur x et les algorithmes associ�s


Le circuit utilis� comme brique de base est un circuit FPGA Altera $Alt��%
 Chacune
des quatre cartes est con�ue pour mod�liser un commutateur ATM
 Les cartes peuvent �tre
inter�connect�es pour former la simulation d�un embryon de r�seau
 L�utilisation des circuits
FPGA va permettre de tester di��rentes politiques de bu�erisation �input � output� et de
services �Roud Robin� Fair Queuing


�


Les sources de tra�c peuvent �tre internes� avec des g�n�rateurs al�atoires� ou externes

L�architecture d�une carte est con�ue pour simuler un commutateur �x�
 Ainsi� une carte
est compos�e de circuits recon�gurables Altera ����� et ����� destin�s � jouer le r�le de
tampons d�entr�e� de sortie� de g�n�rateurs de tra�c� et de politique de service


Pour le contr�le de la simulation� une des cartes est ma�tre et les autres esclaves
 C�est
la carte ma�tre qui d�termine le d�but de chaque slot


G�n�rateur de tra�c

Les g�n�rateurs de tra�c utilisent une implantation parall	le de l�algorithme de Taus�
worthe �III
�
b� pour avoir une s�quence de mots uniform�ment distribu�s
 Cette s�quence
peut �tre transform�e en une autre distribution en utilisant une table m�moire
 Les modules
de g�n�ration de tra�c sont donc form�s d�un circuit FPGA et d�une m�moire


L�injection d�un tra�c ext�rieur est aussi possible
 Dans ce cas les modules de g�n�ration
de tra�c sont utilis�s dans un processus de communication et la m�moire est utilis�e pour
stocker les cellules ATM
 Cette m�thode utilise aussi une carte d�interface form�e de six
circuits Altera FLEX ������� soit un total de ����� portes logiques
 Cette interface permet
d�implanter un adaptateur qui intercepte le tra�c r�el d�entr�e et g�n	re uniquement ce qui
est n�cessaire pour la simulation �par exemple� des cellules ne contenant pas de charge utile�


��
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Input � Output module

Les cartes contiennent aussi quatre modules d�entr�e �input module� qui sont utilis�s
pour e�ectuer un �ventuel tamponnage en entr�e des commutateurs


Les modules de sortie �output module� sont plus importants
 C�est eux qui e�ectuent le
multiplexage des cellules venant des di��rentes entr�es
 C�est aussi l� que sont implant�es
les politiques de service
 Chaque module de sortie est capable de recevoir  cellules en m�me
temps� de les stocker� de choisir la cellule � servir et de diriger celle�ci vers la sortie
 C�est
dans ce module que se trouvent les fonctions les plus complexes


Outil Logiciel

La con�guration de la machine �choix des tra�c d�entr�e� politique de service� se fait
au travers d�une description en VHDL
 Une simulation fonctionnelle permet de valider les
algorithmes sous leur forme mat�rielle
 On e�ectue ensuite une synth	se avec pour cible la
technologie FPGA
 Les outils utilis�s viennent de Altera et de Mentor Graphics


Les outils de pilotage du simulateur FAST permettent d�acc�der au contenu des m��
moires et des registres des di��rents circuits
 D�autre part� ce logiciel peut �tre adapt� �
l�architecture du commutateur simul�


Un certain nombre de statistiques sont collect�es par la machine h�te �une station de
travail�
 Les r�sultats de la simulation sont enregistr�s dans les m�moires des di��rents
modules
 La simulation est arr�t�e� les r�sultats collect�s� et la simulation est relanc�e
 Les
calculs sont fais �o� line� par la machine h�te apr	s simulation


r�sultats

Les performances de la machine FAST sont particuli	rement int�ressantes
 Cela d�coule
du fait que la machine est construite et donc optimis�e pour simuler des commutateurs


Ainsi� chaque port de sortie peut g�rer ���� VC et la machine marche � �� MHz
 La vi�
tesse de simulation est de l�ordre du tiers de la vitesse d�un lien ATM � ��� Mbits�secondes

Les comparaisons avec un simulateur logiciel bas� sur CSIM ont montr� un facteur d�acc��
l�ration de ��� � ���
 Ce test a �t� e�ectu� pour la simulation de la politique de service
weighted�round�robin avec de � � � VC
 ��� cellules ont �t� simul�es en  secondes contre
������� pour CSIM sur une DEC alpha �������


Pour des politiques de service plus complexes �Frame�based Fair Queuing� FAST simule
��� cellules en �� secondes pour ��� VC
 Une simulation de ���� secondes pour uniquement
� VC en CSIM permet d�obtenir les m�me r�sultats


Cette machine est cependant peu �volutive� en e�et� �tant construite pour simuler des
commutateurs x� elle est di!cilement utilisable dans un autre contexte


IV���d Conclusion sur les syst�mes � base de FPGA�

Cette section �IV
�� a permis de voir quelques applications et quelques types d�ar�
chitectures recon�gurables
 En fait� on peu distinguer trois types de machines � base de
FPGA $Lis��%


��
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Petites

Les petits syst	mes recon�gurables peuvent �tre ins�r�s directement dans un emplace�
ment d�extension d�une station de travail ou d�un ordinateur personnel
 Leur taille implique
aussi un prix raisonnable� qui est un bon vecteur de propagation sur le march�
 Parmi
les applications de ces cartes ont trouve le prototypage rapide� l�acquisition de donn�es et
l�utilisation pour la formation dans les universit�s


Ces petits syst	mes sont en g�n�ral compos�s d�une carte comportant un ou deux circuits
FPGA coupl�s � des ressources d�interconection avec les machines h�tes
 Un exemple type
de ces syst	mes sont ceux fournis par des constructeurs tels que Xilinx ou Altera


Gros

Les gros syst	mes recon�gurables sont compos�s de plusieurs cartes� ayant plusieurs
circuits FPGA �au moins une dizaine de circuits�
 Ce type de cartes est utilis� pour le
d�veloppement d�outils� et l�exploration des possibilit�s de calcul de ce genre de technologie�
en particulier� pour le calcul intensif
 C�est le cas des cartes Perle�� et DECPeRLe�� utilis�es
dans le projet PAM pour leurs �valuations dans di��rentes applications
 La machine FAST
peut aussi �tre class�e ici


�norme

Le dernier type de machines est l�approfondissement des capacit�s de prototypage pour
faire de l��mulation
 Le principe est d�assembler des syst	mes contenant des centaines de
circuits� a�n d�arriver � une capacit� �quivalente � celle d�un circuit sur mesure� d�une
capacit� de ���
��� � plusieurs millions de portes logiques
 Ces syst	mes ont en g�n�ral une
fr�quence assez faible de l�ordre du Mhz
 C�est le cas des machines des soci�t�s Quickturn
et Metasystems pour l��mulation de circuits


IV�� La machine Sim�express

Ce paragraphe va permettre de pr�senter les outils qui seront utilis�s pour la simulation
de protocoles pour les r�seaux haut d�bit � l�aide de ressources mat�rielles
 Dans un premier
temps� on se propose de d�tailler la structure mat�rielle de cette machine et d�expliquer son
utilisation habituelle
 Dans un deuxi	me temps� on verra les outils logiciels qui permettent
de con�gurer et de piloter cette machine


IV�
�a Architecture

La machine Sim�express est bas�e sur la r�pliquation d�un motif de base


La brique de base � le Meta

Le circuit de base de la machine est nomm� le Meta
 Ce Meta est compos� de ��� Blocs
Logiques Programmables �BLP� ainsi que de la logique de commande pour les programmer
et d�un r�seau pour les interconnecter
 Chaque BLP contient une RAM statique �  entr�es

�
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dont la sortie d�bouche sur un �l�ment s�quentiel programmable pouvant �muler un registre
sur front ou sur �tat


Contrairement � l�architecture Xilinx� chaque BLP peut �tre observ� en temps r�el �
travers un r�seau ind�pendant du syst	me logique reprogrammable
 Cette caract�ristique
importante �vite de recompiler le circuit �recon�gurer la machine� lorsque l�on souhaite
observer des registres qui n�auront pas �t� d�clar�s au pr�alable en tant que sonde


Chaque carte logique est constitu�e de trois colonnes de huit Meta s�par�s par des co�
lonnes de huit Matrices De Connexion �MDC�
 Le MDC est un circuit qui r�alise une matrice
partielle d�interconnexion sur ��� entr�es � sorties
 De plus � chacun des Meta est associ�e
une m�moire vid�o dans laquelle est conserv�e la valeur des BLPs pendant les ���� derniers
cycles d��mulation


Le fond de panier de la machine connecte � cartes logiques et une carte d�di�e � la
gestion des communications entre Sim�express et la machine h�te
 Cette partie de l�archi�
tecture permet de disposer d�environ ���	��� portes logiques ou de ��	��� registres �voir
�gure IV
��
 D�autre part� plusieurs machines de base peuvent �tre inter�connect�es pour
assurer l��mulation logique de circuits ayant plus de un million de portes


Les m�moires

+ chaque Meta est associ� une m�moire de �� Koctets
 L�ensemble de ces m�moires peut
�tre utilis� par l�utilisateur comme des m�moires de type vari� � synchrones� asynchrones�
simple port� double port


 Et ceci sans restriction en adressage
 L��mulateur met ainsi �
disposition de l�utilisateur une capacit� totale de �� Moctets de m�moire


En�n� la machine Sim�express est pourvue d�entr�es�sorties TTL �Transistor Transistor
Logic� � programmables en entr�e� en sortie ou bidirectionnelles
 Cet acc	s peut �tre mis �
pro�t pour utiliser des stimuli ext�rieurs
 Par exemple� en provenance de la carte qui doit
porter le circuit simul�


Le tout

Sim�express est donc un �mulateur construit pour r�pondre aux besoins de l��mulation
logique
 Cette machine peut �tre utilis�e dans deux modes de fonctionnement
 La v�ri�cation
logique s�par�e et l��mulation in�circuit
 Le premier mode peut��tre vu comme une sorte de
simulation en temps r�el
 Des stimuli sont alors stock�s dans des m�moires et le comporte�
ment du circuit �mul� est valid� ind�pendamment du monde ext�rieur
 Dans le second mode�
la machine est directement connect�e � la carte devant recevoir le circuit apr	s fabrication

Ce mode permet de valider l�interaction du circuit �mul� avec son futur environnement tout
en observant et contr�lant l��tat interne du circuit


La machine est construite pour travailler de mani	re synchrone
 Toutes les horloges sont
d�riv�es d�une horloge ma�tresse
 Tant que le mod	le �mul� reste simple et utilise moins
d�une carte� des vitesses de plusieurs MHz �jusqu�� �� MHz� sont couramment atteintes

D	s que plusieurs cartes sont n�cessaires� la vitesse tombe entre � et � MHz


La technologie de cette machine est d�j� rendue obsol	te par la nouvelle g�n�ration
d��mulateur Metasystems nomm� Celaro ������
 En e�et� la capacit� de Celaro est �� fois
sup�rieure � la capacit� de la machine Sim�express
 Par contre� la fr�quence de l�horloge
n�a que peu chang� avec une fr�quence moyenne d�utilisation aux alentours de � MHz
 L�

��
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encore� le constructeur a consid�r� que le gain en rapidit� d��mulation est moins important
que le gain en capacit� d��mulation


Logique

Registre

Mémoire

Fig� IV
�� la capacit� de la machine Sim�express dans l�espace des res�
sources mat�rielles
 La capacit� d�une machine de deuxi	me g�n�ration
est vingt fois sup�rieure pour une vitesse moyenne l�g	rement sup�rieure


IV�
�b Cha�ne logicielle

Aussi important que la con�guration mat�rielle� la cha�ne logicielle qui permet de con��
gurer la machine se doit d��tre simple et rapide
 Ceci va permettre d�avoir un cycle de debug
tr	s rapide �de l�ordre de l�heure dans notre cas�


Le VHDL

Le choix du langage de description du circuit s�est port� sur VHDL �VHSIC Harware
Description Language�
 En e�et� VHDL a un certain nombre d�avantages
 Outre le fait qu�il
soit normalis� $�����% il permet une simulation � tous les niveaux
 Un autre aspect tr	s
important est la possibilit� de r�utilisation des di��rents composants


Le VHDL utilis� doit �tre du VHDL synth�tisable
 La synth	se est le processus qui
transforme ou traduit une description dans un langage comportemental �comme VHDL� en
une description structurelle dont chaque �l�ment repr�sente une ressource �lectronique de
base pr�d��nie
 $ABO�� ABO��� ABO��� Per��%


Les caract�ristiques les plus importantes qui font de VHDL un langage bien adapt� � la
mod�lisation et � la synth	se en particulier �

( Normalisation
 D	s son lancement� le langage VHDL a �t� mis de fa�on ouverte sur le
march�


( R�utilisation
 VHDL a plusieurs caract�ristiques qui permettent de rendre r�utilisables�
donc plus g�n�rales� les descriptions mat�rielles � g�n�ricit�� typage non contraint


��
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( Caract	re g�n�ral
 Le langage VHDL est adapt� aussi bien � la description du mod	le
en vue de la synth	se logique� qu�� la sp�ci�cation fonctionnelle ou algorithmique ou
encore � l�environnement de test
 Autre int�r�t� VHDL assure la continuit�� tout au
long du �ot de conception� pour les validations par simulation


De plus� le fait que VHDL soit utilis� pour d�crire du mat�riel marchant de mani	re
concurrente� il est particuli	rement adapt� � la description des probl	mes parall	les� comme
par exemple un ensemble de �les d�attente
 De nombreuses exp�riences ont �t� men�es pour
utiliser le VHDL� et les simulateurs associ�s� pour d�crire des syst	mes de �les d�attente et
des r�seaux de Petri $MW��%


La synth�se synopsys

La synth	se est l�op�ration qui permet de passer de la description du circuit en langage
VHDL � une description � base de portes logiques
 Cette �tape n�cessite l�utilisation d�une
biblioth	que dans laquelle sont d�crites les portes logiques de base de la technologie utilis�e


Le langage VHDL n�a pas �t� d��ni pour la synth	se mais bien pour la simulation
 Il
en r�sulte que toutes les constructions VHDL ne peuvent pas �tre traduites en primitives
mat�rielles
 Cependant� un sous�ensemble s�est d�gag� au �l du temps
 Bien qu�aucun des
sous�ensembles pr�n�s par les vendeurs d�outils de synth	se ne repose sur une normalisa�
tion o!cielle de type IEEE� il faut admettre qu�il y a aujourd�hui quasi�identit� au niveau
du langage VHDL accept� pour la synth	se
 La compatibilit� s�est faite avec les outils de
synopsys� le leader du march� qui a impos� son VHDL synth�tisable comme une norme de
fait


La compilation Sim	express

La synth	se synopsys produit des �chiers de description du circuit que l�on souhaite
porter sur la machine Sim�express
 Les �chiers de con�guration de la machine sont fournis par
une compilation Sim�express
 Cette compilation est automatique et sa vitesse est appr�ciable

Ce qui est important pour minimiser le temps du cycle Compilation�Emulation�Modi�ction

C�est cette �tape qui �xe la vitesse de l�horloge $BR��%


La premi	re �tape dans la compilation d�un circuit consiste � traduire la description
du circuit �netlist� dans un format interne o# les portes de la biblioth	que du client ont
�t� substitu�es par des composants de base de la biblioth	que de la machine
 La netlist est
ensuite mise � plat puis partitionn�e en deux niveaux de hi�rarchie� les Metas puis les cartes

Finalement� le routage est r�alis� sur trois niveaux d�interconnexion� entre les BLP� entre
les Meta et en�n entre les cartes


La phase de routage produit une con�guration de la machine qui sera charg�e avant
d�e�ectuer l��mulation


IV�
�c L��mulation� contr�le et v�ri�cation

Le contr�le de la machine

Une interface en Motif et un interpr�teur de langage C sont fournis pour d�crire chaque
exp�rience d��mulation
 Ce sont ces outils qui permettent un pilotage �n de la machine
 Une
exp�rience d��mulation d��nit les conditions dans lesquelles la machine fonctionne� c�est �

��
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if A then Res <= B
       else Res <= CDescription d’un circuit en VHDL

C B

Res = A.B+not(A).C

A

Synthèse Synopsys.

Compilation Metasystems.

Circuit de portes logiques

Fichier de configuration pour Sim-express

Fig� IV
� la cha�ne logicielle qui permet de con�gurer la machine Sim�
express


dire le nombre maximum de cycles� la vitesse maximale de fonctionnement� l��tat initial des
�l�ments s�quentiels et les conditions d�arr�t
 Une condition d�arr�t est d��nie en armant
un d�tecteur qui teste si l��mulation am	ne un ou plusieurs BLP dans un �tat pr�d��ni

Non seulement les d�tecteurs peuvent �tre chang�s sans recompiler la con�guration de la
machine� mais en plus n�importe quel BLP peut �tre utilis� dans une condition d�arr�t


IV�
�d Conclusion

La machine Sim�express et les outils logiciels qui l�accompagnent sont particuli	rement
adapt�s � la mod�lisation
 L�ensemble constitue un �General purpose emulator� qui permet
de con�gurer la machine pour n�importe quelle simulation
 Il ne s�agit pas d�une machine
d�di�e� les performances obtenues seront donc moindres que celles obtenues � l�aide d�une
machine comme FAST
 Cependant l�utilisation d�un �mulateur non sp�cialis� o�re un spectre
d�utilisation beaucoup plus large
 D�autre part� la cha�ne logicielle particuli	rement e!cace
permet une utilisation relativement facile


Un autre grand avantage est l�utilisation du langage VHDL et d�un certain nombre
de fonctionalit�s de Sim�express �en particulier la modularit��
 Tout ceci contribue � la
formation d�un environnement o# les composants d�velopp�s sont tr	s facilement r�utilisables
pour la construction d�autres composants
 Ceci � la fois au niveau de la description VHDL
que de l�implantation en machine


IV�� Exemple  la �le Geo�Geo�
�k

L�objectif de ce paragraphe est de pr�senter l�utilisation des outils logiciels et mat�riels
au travers d�un exemple
 On a choisi comme exemple l�implantation de la �le d�attente
Geo�Geo���k
 Avec � et � les param	tres des processus g�om�triques d�arriv�es et de ser�
vices
 L��tude du taux d�utilisation de cette �le sera l�objet de la simulation


��
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IV���a Le code � r�alisation

La �le Geo�Geo���k

La premi	re question est de savoir quelle repr�sentation de la �le d�attente choisir
 Sa�
chant que l�objectif �x� est d��tudier le taux d�utilisation de la �le Geo�Geo���k� il est
inutile de di��rencier di��rents types de clients� l�information �nombre de clients pr�sents
dans le syst	me� est su!sante
 Le mod	le de �le �vide� pr�sent� au chapitre �III
�� est donc
le plus adapt�
 D�autre part� on choisit de se placer dans un mod	le AF


Voici une interface de �le d�attente assez g�n�rale� permettant d��tudier la plupart des
indices de performance classiques
 Les noms � gauche des symboles �� sont les �broches� du
composant� � leur droite se trouvent les noms des �ls que l�utilisateur vient y connecter


�� L�instantiation TheFifo du composant fifoAF�

TheFifo � fifoAF

port map�CK �� CK� �� in signal

init �� marche� �� in signal �for init�

k �� capa� �� in signal �capacity�

arrivees �� emission� �� in �new customer�

pertes �� loss� �� out �loss customer�

consommation �� consumption� �� in �consuption�

occupation �� N	customer� �� out �number of waiting customer�

out �� served	customer �
�� out �served customer�

Les param	tres d�entr�es de cette �le sont �

( l�horloge CK �un bit�
 Ici le top horloge correspond au slot
 Sur chaque front montant�
la �le change d��tat


( le signal Init �un bit�
 Ce signal permet l�initialisation ou le �gel� de la �le d�attente


( la capacit� k cod�e sur plusieurs bits
 C�est l�entier qui donne la taille de la �le d�attente


( les arriv�es arrivees �ventuellement cod�es sur plusieurs bits
 C�est le nombre de
clients qui arrivent pendant un slot
 Ils doivent �tre ajout�s � ceux d�j� pr�sents dans
le syst	me
 Dans le cas de la �le Geo�Geo���k ce signal peut prendre les valeurs z�ro
ou un
 Le nombre d�arriv�es est donc cod� sur un seul bit


( la consommation consommation �ventuellement cod�e sur plusieurs bits
 C�est le nombre
de clients qui doivent �tre servis pendant le slot
 Ils doivent �tre retranch�s au nombre
de clients pr�sents dans le syst	me
 Pour la �le Geo�Geo���k il peut y avoir z�ro ou
un service
 On utilise donc un codage sur un bit


Un certain nombre d�informations doivent �tre extraites du syst	me
 Ce sont ces sorties
qui seront connect�es au�x� composant�s� d�instrumentation
 Les param	tres de sorties de
la �le sont �

( les pertes pertes� un entier qui donne le nombre de pertes ayant eu lieu durant le slot
courant
 Dans le cas de la �le Geo�Geo���k il peut y avoir z�ro ou une perte par slot

Un bit su!t donc pour coder ce signal


( l�occupation occupation est un entier donnant le nombre de clients pr�sent dans le
syst	me
 C�est cette information qui est int�ressante pour l��tude du taux d�utilisation
de la �le d�attente


( le �ux des clients servis out
 Ce signal de sortie permet de construire des r�seaux de
�les d�attente
 Le �ux de sortie peut ainsi �tre utilis� comme processus d�arriv�e pour
une autre �le


��
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Les processus g�om�triques

Pour les processus de service et d�arriv�e on utilise le g�n�rateur pr�sent� au para�
graphe �III
�
b�
 Les entr�es de ce composant� qui permet de simuler un processus g�om��
trique� vont �tre les taux d�arriv�e � et de service �� une horloge et un signal d�initialisation


�� instantiation Input	Traffic du composant Bernouilli	Process�

�� Geom�lambda��

Input	Traffic � Bernouilli	Process

port map�CK �� CK� �� in signal

reset �� reset� �� in signal �for init�

seed �� germe�� �� in signal �for init�

rho �� lambda� �� in signal �for comp�

emission �� emission �
 �� out �new customer�

�� instantiation Service du composant Bernouilli	Process�

�� Geom�mu��

Service � Bernouilli	process

port map� CK �� CK� �� in signal

reset �� reset� �� in signal �for init�

seed �� germe�� �� in signal �for init�

rho �� mu� �� in signal �for comp�

emission �� consumption �
�� out signal

Les composants Bernouilli	Process sont eux�m�mes compos�s de plusieurs �briques�

Ils comprennent un processus qui initialise les m�moires des g�n�rateurs pseudo�al�atoires�

Les valeurs fournies par le g�n�rateur sont compar�es aux valeurs lambda et mu
 Ces compo�
sants comportent donc� outre l�automate d�initialisation� une m�moire� et un comparateur


L�instrumentation

On souhaite �tudier le taux d�utilisation de la �le
 Le plus simple pour cela est de comp�
tabiliser le nombre de fois que la �le est vide� on obtient ainsi le taux de �non utilisation� de
la �le
 Pour r�aliser cette comptabilisation� une instrumentation de type �comptabilisation�
su!t
 Le nombre de slots �coul�s ainsi que le nombre de fois que la �le d�attente est vide
doivent �tre comptabilis�s


L�instrumentation sera donc constitu�e deux registres et de deux incr�menteurs


Le composant �exp�rience�

L�ensemble de ces composants est regroup� dans un composant permettant de faire des
exp�riences
 Ce composant est constitu� des g�n�rateurs de la �le et de l�instrumentation

La �gure �IV
�� montre de mani	re imag�e l�utilisation et les connexions entre les di��rents
composants


�Cette initialisation se fait � partir du germe sur �� bits et du polyn�me � �X� �X��� Ce g�n�rateur
fournit des mots pseudo�al�atoires qui sont �crit dans les m�moires�

��
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Ports d’entrée

Reset

capacité

Processus
d’arrivées

Instrumentation

Processus
de service

Ports de sortie

Flux de sortie

λ

µ

Fig� IV
�� le composant permettant de faire l�exp�rience utilise les com�
posants de g�n�ration de lois de Bernouilli� une instrumentation et un
composant pour comptabiliser le nombre de clients pr�sents dans le sys�
t	me


use	package Files	dAttente�pkg

entity Test	Geo	Geo is

port� reset � in bit 


germe� � in vecteur�bits 


germe� � in vecteur�bits 


lambda � in proba 


mu � in proba 


capa � in vecteur��bits �


end Test	Geo	Geo


Architecture A of Test	Geo	Geo is

signal CK � bit 


signal emission� consuption� loss � bit 


signal N	customer� served	customer � vecteur��bits 


begin

�� Clock generation

clock�meta	ckpad

port map�CK�
 �� CK is the clock� out signal

�� instantiation Input	Traffic du composant Bernouilli	Process�

�� Geom�lambda��

Input	Traffic � Bernouilli	Process

port map�CK �� CK� �� in signal

reset �� reset� �� in signal �for init�

��
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rho �� lambda� �� in signal �for comp�

seed �� germe�� �� in signal �for init�

emission �� emission �
 �� out �new customer�

�� instantiation Service du composant Bernouilli	Process�

�� Geom�mu��

Service � Bernouilli	process

port map� CK �� CK� �� in signal

reset �� reset� �� in signal �for init�

rho �� mu� �� in signal �for comp�

seed �� germe�� �� in signal �for init�

emission �� consumption �
�� out signal

�� L�instantiation TheFifo du composant fifoAF�

TheFifo � fifoAF

port map�CK �� CK� �� in signal

init �� reset� �� in signal �for init�

k �� capa� �� in signal �capacity�

arrivees �� emission� �� in �new customer�

pertes �� loss� �� out �loss customer�

consommation �� consumption� �� in �consuption�

occupation �� N	customer� �� out �number of waiting customer�

out �� served	customer �
�� out �served customer�

Il faut noter l�utilisation d�un package dans lequel sont d�cris les interfaces des compo�
sants ainsi que les di��rents types utilis�s


Le code VHDL est synth�tis�� on obtient ainsi une description � base de ressources
mat�rielles
 Ceci est r�alis� gr ce aux outils synopsys
 La �gure �IV
�� montre le r�sultat
d�une petite partie de l�instantiation TheFifo du composant FifoAF


Apr	s cette �tape de synth	se� la compilation Sim�express fournit la con�guration ad��
quate de la machine
 Des exp�riences sont alors r�alisables au cours desquelles des donn�es
seront collect�es par l�instrumentation 
 Le waveform de Sim�express permet la visualisation
de la valeur de tous les n"uds du circuit


Un exemple de waveform est visible sur la �gure �IV
��
 Celui�ci correspond � la simula�
tion de la �leGeo�Geo���k
 La fen�tre �Monitor� permet de piloter les entr�es du composant
�exp�rience�
 On voit appara�tre ici le signal d�initialisation reset� le signal donnant la ca�
pacit� de la �le capa et l�un des germes germe
 La fen�tre �WaveForm� fait appara�tre� entre
autre� les signaux d�arriv�e arrivees� de d�part consommation� d�occupation occupation�
de pertes pertes


IV���b Les r�sultats

La charge du syst	me est donn�e par � � � �
�

 Prenons �� et �� tels que �

�� �
�

n
� �� �

�

n
	

��



Exemple � la �le GeoGeo�k IV��

Fig� IV
�� Le r�sultat de la synth	se est une description � l�aide de res�
sources mat�rielles de l�algorithme d�crit en VHDL


Si n augmente� la charge � reste constante
 On peut consid�rer �
n

comme la taille du
slot
 En e�et� si �� et �� diminuent� tout en conservant une charge � constante� tout ce
passe comme si la taille du slot avait �t� r�duite
 Augmenter n a donc le m�me e�et que
decr�menter la taille du slot
 En faisant tendre n vers l�in�ni� on se rapproche du mod	le
continu


La �gure �IV
�� montre la probabilit� empirique 
� que la �le soit vide en fonction de
n
 Cette probabilit� est calcul�e � partir des r�sultats fournis par l�instrumentation
 On voit
que cette probabilit� 
� tend vers la valeur �� �


Cette valeur n�est pas surprenante� en e�et les formules �II
� et �II
�� permettaient de
pr�voir ce r�sultat
 On a ainsi v�ri�� de mani	re exp�rimentale que le mod	le asymptotique
de la �le Geo�Geo���k est bien la �le M�M���k �voir $GH��% et II
��


IV���c Conclusion

Il est donc possible d�utiliser des ressources mat�rielles pour l��valuation de performances

De plus� l�environnement logiciel et mat�riel utilis� �VHDL et Sim�express� permet une
grande portabilit� des composants developp�s
 Ceux�ci peuvent �tre tr	s facilement r�utilis�s


Cette possibilit� d�utilisation de ressources mat�rielles va permettre l��tude des protocoles
pour les r�seaux � haut d�bit
 On esp	re ainsi mettre en �vidence un certain nombre de
ph�nom	nes di!cilement capturables � l�aide des outils classiques d�analyse


��
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Fig� IV
�� la �le M�M���k est le mod	le asymptotique de la �le Geo�Geo���k
 Quand le
temps discret tend vers le temps continu la probabilit� 
� que la �le soit vide tend vers la
probabilit� que la �le M�M���k soit vide
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Troisi�me partie

Applications





L�objectif de cette partie est de montrer que la m�thode pr�sent�e dans la deuxi	me
partie a �t� utilis�e avec succ	s
 On a tir� pro�t de la souplesse de l�architecture pour
r�soudre plusieurs probl	mes de nature di��rente
 Ainsi� trois applications ont �t� test�es
pour mettre � l��preuve l�approche propos�e
 Ces trois r�alisations ont toutes pour objectif
l�analyse de protocoles r�seaux


Le chapitre �V� propose l��tude d�une mod�lisation assez simple des commutateurs ATM
sous forme de r�seaux multi��tages
 L�examen de ces mod	les� a permis de montrer que
l��valuation d��v	nements rares est possible gr ce � l�utilisation de ressources mat�rielles

On a ainsi mesur� de mani	re pr�cise des taux de pertes r�alistes


Le chapitre �VI� a pour objet l�analyse des politiques de Fair Queuing
 Ce chapitre
permet de montrer qu�il est possible de r�aliser des simulations de service complexe � l�aide
de ressources mat�rielles
 De plus� ce travail a permis de mettre � jour l�importance de la
m�thode de choix en cas d��galit� des marques


En�n� le chapitre �VII� propose une mod�lisation beaucoup plus compl	te d�un com�
mutateur
 Cette mod�lisation a pour objectif de permettre le test et la mise au point d�un
r�gulateur de tra�c
 La machine Sim�express va donc �tre coupl�e � une autre application
et �tre utilis�e comme un acc�l�rateur de simulation
 On montre ainsi que l�utilisation de
ressources mat�rielles permet d��tudier l�impact de d�cisions prises � une �chelle de temps
sup�rieur sur les ph�nom	nes du niveau cellules


��
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Chapitre V

Performance de r�seaux multi��tages �Taux de perte	

Ce chapitre pr�sente une s�rie de simulations r�alis�es � l�aide de ressources mat�rielles

Ces simulations ont pour objectif l��tude des performances d�un r�seau de commutateurs

Ce type de r�seaux a fait l�objet de nombreuseux travaux $Tru��� FMP��� BM��� Bey���
Abu��� BKYB��%
 En e�et� la structure simple du syst	me examin� permet d�e�ectuer un
certain nombre de calculs analytiques


L�objectif principal est d��tudier des taux de pertes et les perturbations introduites� sur
la structure du tra�c� par le passage dans les �les d�attente des commutateurs
 L�une des
grandes di!cult�s est d�estimer de mani	re correcte des taux de pertes r�alistes �de l�ordre
de �����


Ce chapitre se d�compose en quatre sections
 Dans un premier temps �V
��� la mod�li�
sation du syst	me est pr�sent�e
 L�implantation de ce mod	le dans la machine Sim�express
est d�taill�e dans la section �V
��
 La section suivante �V
�� tente de r�pondre au probl	me
de l�arr�t des simulations et r�alise une petite �tude sur le co�t de ces simulations
 En�n� la
derni	re partie �V
� est consacr�e � l�analyse des r�sultats r�colt�s � l�aide de l�instrumen�
tation


V�
 Mod�lisation et r�sultats existants

V���a Mod�lisation de commutateurs

Le commutateur

L�objectif est d�analyser le comportement d�un commutateur compos� de plusieurs �l��
ments de commutation de base
 L�architecture d�un �l�ment de base est compos�e d�une
matrice d�interconnexion et de tampons
 Cette matrice est capable de commuter� sans blo�
cage� toutes les entr�es vers toutes les sorties en un temps cellule �un slot�
 L��l�ment de base
doit donc g�rer les con�its entre les cellules souhaitant partir sur la m�me ligne de sortie


Il existe deux mani	res de proc�der pour r�soudre ce type de con�its �voir �gure V
�� �

( On peut bloquer les cellules en entr�e de l��l�ment de commutation �input bu�ering� et
commuter les cellules en fonction des possibilit�s de routage
 Cette m�thode entra�ne
une baisse importante de l�utilisation de la bande passante
 Il est possible de rem�dier
� ce probl	me par un certain nombre de m�thodes plus ou moins e!caces $YHP���
HYP��%




V Performance de r�seaux multi��tages �Taux de perte�

( L�autre option est de commuter toutes les cellules et de r�soudre les con�its en utilisant
des tampons de stockage en sortie de la matrice de commutation �output bu�ering�

Dans ce cas� la matrice d�interconnexion doit �tre non bloquante
 C�est cette architec�
ture qui sera utilis�e ici


Output Buffering

Input buffering

Fig� V
�� Deux types d��l�ments de base possibles selon la politique de
gestion des con�its �input ou output bu�ering� qui est choisie
 L�option
�input bu�ering� permet l�utilisation d�une matrice de connexion blo�
quante� ce qui n�est pas le cas de l�option �output bu�ering�


Les �l�ments de commutation sont ensuite connect�s entre eux� selon une architecture
de type Clos $GRI��%
 Ainsi� � partir d��l�ments de base r�alisant la commutation de n
entr�es vers n sorties �nxn� on peut construire un commutateur r�alisant la commutation
de ni entr�es vers ni sorties �nixni�
 i est le nombre d��tages d��l�ments de base n�cessaires
pour la construction de ce commutateur
 Un �tage est d��ni� par la distance de l��l�ment
de base � la source
 Tous les �l�ments de base qui sont � une m�me distance des sources
sont sur un m�me �tage �voir �gure V
��
 L�assemblage ainsi obtenu peut �tre consid�r�
comme la mod�lisation d�un commutateur multi��tages� ou comme la mod�lisation d�un
r�seau quelconque form� de plusieurs commutateurs


Les sources

Le choix des caract�ristiques des sources est particuli	rement important
 En e�et� le type
de tra�c in�ue sur les r�sultats au m�me titre que les politiques de service ou de tamponage

Le choix du type de tra�c � utiliser pour une simulation est extr�mement vari�
 Le plus
simple� du point de vue analytique est de consid�rer un tra�c ayant de bonnes propri�t�s
math�matiques� comme par exemple le tra�c uniforme
 Du point de vue pratique� l�utili�
sation de traces en provenance d�un tra�c r�el peut permettre de contourner la di!cult�
de mod�lisation du tra�c �cf II
��
 Aucune impossibilit� technique dans l�utilisation de la

�



Mod�lisation et r�sultats existants V��

Deuxième étageSources Toisième étagePremier étage

Fig� V
�� Un commutateur �x� form� de trois �tages d��l�ments de com�
mutation �x�
 Dans notre cas les � sources �mettent un tra�c uniforme
�processus g�om�trique et �quiprobabilit� de routage vers les di��rentes
sorties possibles�


machine Sim�express s�oppose � l�utilisation de cette deuxi	me solution
 Il aurait m�me �t�
possible de la connecter directement � un �ux r�el
 C�est cependant l�utilisation de sources
facilement caract�risables analytiquement qui a �t� retenue
 En e�et� alors que l�approche
analytique permet de tester un �type�� une �classe� de tra�c� l�approche utilisant des traces
est beaucoup plus restrictive� elle ne permet de tester qu�un certain nombre de cas particu�
liers


Parmi tous les choix analytiques possibles� le tra�c uniforme est le plus souvent utilis�
dans les �tudes sur les r�seaux multi��tages
 En e�et� l�avantage de la structure tr	s r�guli	re
du syst	me permet d�utiliser une r�solution markovienne
 Pour ne pas perdre cet avantage
de calculabilit�� le choix du processus g�om�trique est particuli	rement int�ressant


L�utilisation de mod	le de type MMBP� ou m�me un processus g�om�trique contraint
par un Leaky�Bucket� complexi�ent les calculs $FPT��� FMH��%


V���b R�sultats existants� premier et deuxi�me �tage

Approches analytiques

Les approches analytiques permettent de calculer de mani	re exacte le taux de perte au
premier �tage $Tru��� Bey��%


��
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Par contre l�impossibilit� de caract�riser le tra�c en sortie du premier �tage� pose un
certain nombre de probl	mes
 Si l�on consid	re un r�seaux de �� �les d�attente ��gure V
��
de capacit� �� cellules� le nombre d��tats possible du syst	me est de l�ordre de ���
 Calculer
l��tat stationnaire d�une telle cha�ne de Markov sans la simpli�er est illusoire


Ainsi� il semble que l�on soit dans l�impossibilit� de trouver de mani	re analytique des
r�sultats exacts sur les autres �tages


Il faut alors proc�der par agr�gation d��tats pour r�duire la taille de l�espace d��tat
du syst	me
 Une autre solution consiste � proc�der par encadrement stochastique $Abu���
Tru��� FMP��%


Simulation

La simulation est possible� soit � l�aide de simulateurs classiques de r�seaux de �les d�at�
tente �Qnap ou SES�Workbench�� soit � l�aide d�un simulateur ad�hoc �programmation en
C�
 Le probl	me est que le nombre de �les d�attente � traiter et le nombre d��v�nements � si�
muler� pour capturer des taux de pertes r�alistes� conduisent � l�allongement des simulations
et � l�impossibilit� d�obtenir des estimations �ables


V���c Conclusion

Ce probl	me est typiquement l�un de ceux o# l�utilisation de ressources mat�rielles peut
�tre int�ressante
 En e�et� le mat�riel permet d�utiliser le parall�lisme intrins	que du pro�
bl	me
 De plus les op�rations � e�ectuer sont simples � r�aliser � l�aide de mat�riel � g�n�ra�
tion al�atoire et tamponnage dans des �les d�attente
 D�autre part� l��tude des �v�nements
rares n�cessite la g�n�ration d�un grand nombre d��v�nements


Pour ces raisons� l�utilisation de ressources mat�rielles peut permettre de r�ussir l� o#
les autres m�thodes ont �chou�


V�� Implantation

Comme l�a montr� la section �III
��� plusieurs choix sont possibles pour l�implantation
d�un r�seau de �les d�attente en utilisant des ressources mat�rielles
 Ces choix doivent �tre
e�ectu�s en fonction des objectifs �x�s par l��tude
 Ici� les taux de perte et l��tude des
perturbations introduites dans le tra�c par le commutateur sont les indices de performance
que l�on souhaite �tudier


V�
�a Les �les d�attente

Sans contenu

Le mod	le de �le sans contenu permet� en particulier� l��tude des taux de perte sur les
di��rents �tages du commutateur
 De plus ce mod	le peut aussi �tre utilis� pour l�observation
des temps d�inter�arriv�es entre les cellules � la sortie du commutateur� � condition de ne pas
faire de distinction sur la provenance des cellules
 Ces observations permettent de mettre
en correspondance les temps d�inter�arriv�es entre les cellules � l�entr�e et � la sortie du
commutateur


��
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Avec contenu

Le mod	le sans contenu ne permet pas de di��rencier la provenance des cellules lorsque
l�on se place en sortie du commutateur
 Ainsi� pour dissocier les �ux les uns des autres� l�uti�
lisation d�un mod	le o# les cellules transportent de l�information est n�cessaire
 Ce mod	le
qui traite de vraies cellules sera utilis� pour �tudier les perturbations introduites par un tra�
�c de fond sur une connexion identi��e
 Les cellules contiennent uniquement leur destination
de sortie et une marque permettant de savoir � quel type de tra�c elles appartiennent
 Par
exemple� pour un r�seau x� les cellules sont compos�es de  bits
 Deux d�entre eux sont
utilis�s pour indiquer la destination de la cellule et les deux autres permettent d�identi�er
sa provenance


V�
�b Les sources et le routage

Pour les sources� la technique de g�n�ration al�atoire pr�sent�e au paragraphe �III
�� est
utilis�e
 Le routage est aussi e�ectu� � l�aide de g�n�rateurs pseudo�al�atoires �GPA�
 Dans
le cas du mod	le sans contenu� les GPA e�ectuent directement le routage
 Pour le mod	le
avec contenu� ils servent � remplir le champ des cellules r�serv�es au routage


V�
�c Instrumentation

Pertes

L��tude du taux de perte dans le syst	me va principalement demander un comptage
d��v	nements
 Ainsi� plusieurs registres sont utilis�s pour compter les pertes qui surviennent
� di��rents endroits du r�seau de �le d�attente


Par exemple� un registre comptabilise toutes les pertes ayant lieu au premier �tage� un
autre est utilis� pour comptabiliser le nombre total de cellules �mises
 On peut ainsi calculer
le taux de perte sur un �tage� ce qui donne une estimation de la probabilit� du taux de
perte sur un tampon de cet �tage
 Le taux de perte sur l�ensemble du commutateur et sur
les di��rents �tages du syst	me peuvent �galement �tre calcul�s


Tra�c

L�observation des caract�ristiques du tra�c n�cessite l��tude de la distribution� et donc
la cr�ation d�histogrammes
 Plusieurs composants d�instrumentation vont �tre utilis�s


L�un compte les tailles des silences entre les cellules� il permet ainsi d�estimer la distri�
bution de la dur�e des inter�arriv�es
 Un autre composant compte les tailles des rafales de
cellules �cellules coll�es�� il permet d�estimer la distribution de la taille des rafales
 Dans le
cas du mod	le de �le utilisant des cellules avec contenu� ce type de composant peut �tre
utilis� pour �tudier la structure d�un type de �ux pr�cis
 Par exemple� l��tude de la taille
des silences entre les cellules en provenance d�une source sp�ci�que


��
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V�
�d Le composant �exp�rience�

Ces di��rents composants sont donc assembl�s pour former un composant qui mod�lise
un commutateur multi��tage
 La �gure �V
�� montre l�assemblage pour un commutateur x
form� d��l�ments de base �x�


La machine Sim�express est con�gur�e pour �muler ce composant
 Les param	tres d�en�
tr�es de la simulation sont �

( les param	tres des processus g�om�triques�

( la taille des �les d�attente


Les r�sultats r�colt�s d�pendent de l�instrumentation utilis�e
 Typiquement ces r�sultats
permettent de calculer des taux de perte ou des statistiques sur la structure du tra�c


Il reste � savoir quand arr�ter la simulation� c�est���dire savoir dire � quel moment les
informations r�colt�es par l�instrumentation vont fournir une pr�cision su!sante


GPA

GPA GPA

GPA : Geom

GPA : Geom

GPA : Geom

Sources : processus
Géométrique

GPA

Premier étage Deuxième étage
de tamponsde tampons

Charge Taille des files

GPA : Geom

Instrum. Instrum.

Nombre de cellules
émises

Nombre de
pertes

Statistiques
sur le trafic

Fig� V
�� Un commutateur x form� de deux �tages d��l�ments de com�
mutation �x� mod�lis� � l�aide de composants � base de ressources mat��
rielles
 Cette implantation est celle correspondant au mod	le sans contenu

Une implantation avec contenu e�ectue le routage en utilisant le champ
des cellules pr�vu � cet e�et
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V�� Condition d�arr�t et co�t

V���a Pr�cision des estimateurs

Le probl	me est de conna�tre le moment o# la pr�cision des estimateurs est su!sante
pour arr�ter la simulation
 Avec les outils de la machine Sim�express� la simulation peut �tre
arr�t�e avec un test sur la valeur d�un registre
 Le registre du nombre de pertes a �t� choisi
pour servir de test d�arr�t de la simulation
 Le probl	me est de choisir la meilleure valeur
possible de ce registre comme condition d�arr�t


Notons Xi tel que �

Xi �

�
� si la ii
eme cellule est perdue
� sinon

L�indice de performance �tudi� est EXi �le taux de perte�� un estimateur de cet indice
est �

Xn �
�

n

nX
i��

IfXi��g

Supposons pour l��tude du probl	me que� les variables fXig
i�N sont des variables al�a�

toires ind�pendantes et identiquement distribu�es


En utilisant le th�or	me central limite $Ros��%� et l�estimateur standard non biais�

���n �
�

n� �

nX
i��

�
Xi �Xn

��

l�intervalle de con�ance z��� est calcul� avec le niveau de certitude �


Typiquement avec � � �	��� n � ���� et ��	��� pertes� l�intervalle de con�ance est ���
alors qu�il est de �	� avec �	��� pertes


En r�alit�� avec un tra�c en rafales� les variables Xi ne sont plus vraiment ind�pendantes

Quand la �le est pleine� la probabilit� d�avoir une perte �Xi � �� est plus grande� mais
les rafales de pertes peuvent toujours �tre consid�r�es comme ind�pendantes les unes des
autres $GRSS�%
 En pratique� pour produire des r�sultats ayant une pr�cision satisfaisante�
chaque exp�rience est e�ectu�e plusieurs fois et chacune des simulations est arr�t�e quand
on a observ� �	��� pertes de cellules
 Par la suite� chaque point pr�sent� sur les graphiques
�de ce chapitre et des suivants� est obtenu en e�ectuant la moyenne de ces exp�riences
 Le
r�sultat sera donn� avec un l�intervalle de con�ance de �	�


V���b Co�t

L�objectif de ce paragraphe est d��tudier le co�t en temps et en utilisation des ressources
mat�rielles des di��rentes possibilit�s d�implantation du mod	le


Co�t en temps

Soit n le nombre de cellules � traiter� q le nombre d�op�rations qui doivent �tre e�ectu�es
sur chacune des cellules �dans notre cas il s�agit clairement du nombre de services que requiert

��
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chaque cellule� c�est���dire le nombre de �les o# doit passer chaque cellule� et s le nombre
de sources


La complexit� du probl	me est donc O �nq�� en e�et q op�rations sont � e�ectuer sur
chacune des n cellules
 Il s�agit aussi de la complexit� d�un algorithme s�quentiel
 Dans le
mod	le mat�riel� les q op�rations sont pipelin�es� et les s sources �mettent en parall	le avec
un d�bit �
 Le nombre de tops horloge n�cessaires pour traiter n cellules est donc �

O

�
n

s�

�

Par exemple� pour n � ���� cellules sur un commutateur x �s � ��� et � � �	�� le
nombre de cycles d�horloge n�cessaires est � � 	 ���
 Si la fr�quence de l�horloge est de
���Hz� comme c�est le cas pour Sim�express� �� minutes sont n�cessaires pour traiter ces
cellules
 Il est important de noter que le temps de traitement de ces ���� cellules est moins
important si l�on �tudie un commutateur �x�
 En e�et� on a alors s � � et un parall�lisme
plus important


Co�t en espace

La complexit� en utilisation des ressources mat�rielles est plus d�licate � �tudier
 D�abord
elle va d�pendre du mod	le de �le adopt� et� bien s�r� de la taille du commutateur que l�on
simule �x� �x� 


�
 Comme le montre le paragraphe �III
��� une �le peut �tre implant�e de
di��rentes mani	res
 Chacune de ces solutions a un co�t di��rent au niveau de l�utilisation
des ressources mat�rielles
 De plus� l�instrumentation ne repr�sente pas un co�t n�gligeable�
le co�t en ressources mat�rielles est donc di!cile � d��nir de mani	re pr�cise
 Par exemple�
� commutateurs x en parall	le� form�s de deux �tages de commutateurs �x�� utilisent �
cartes de la machine Sim�express� i
e
 �, de la capacit� totale
 Ceci en tenant compte de
l�instrumentation permettant de calculer les taux de perte sur les deux �tages des commu�
tateurs


Un point important � noter est que l�ajout d�autres �les d�attente ne change pas la
complexit� en temps du syst	me
 L�ajout d��tages dans le syst	me �tudi� ne va pas entra�ner
une simulation plus lente


V���c Conclusion

Plusieurs versions du simulateur de commutateur multi��tages ont �t� implant�es


Une version simple � l�aide du mod	le sans contenu a �t� utilis�e pour l��tude des pertes
et l��tude des caract�ristiques du tra�c
 Les composants d�velopp�s � cette occasion sont
enti	rement param�trables et r�utilisables
 Ainsi� deux commutateurs multi��tages ont �t�
simul�s � un commutateur x � deux �tages et un commutateur �x� � trois �tages


Une version� utilisant le mod	le de �le avec contenu� a �t� utilis� pour l��tude des per�
turbations introduites par un tra�c de fond sur une connexion particuli	re
 L� encore les
composants d�velopp�s sont param�trables et r�utilisables


��
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Fig� V
� Taux de perte sur l�ensemble d�un commutateur x en fonction
de la taille des tampons du deuxi	me �tage �K��
 Chaque courbe corres�
pond � une taille de tampon di��rente pour le premier �tage �K��
 Tra�c
uniforme et charge d�entr�e de �� �
 �chelle logarithmique en ordonn�e


V�� R�sultats

Cette section est consacr�e � l��tude d�un commutateur x �resp
 �x�� form� de deux
�resp
 trois� �tages d��l�ments de base �x� �voir �gure V
��
 Le premier paragraphe concerne
les pertes sur l�ensemble du commutateur puis sur les di��rents �tages
 Cela conduit � l��tude
des perturbations introduites par le commutateur sur le tra�c
 Dans le deuxi	me paragraphe
de cette section� les propri�t�s du tra�c de sortie sont compar�es � celles du tra�c d�entr�e

Le mod	le de tra�c utilis� est le tra�c uniforme
 Chacune des sources �met des cellules selon
un processus g�om�trique �voir III
��
 Ces cellules choisissent leurs destinations de mani	re
al�atoire� chacune des sorties ayant la m�me probabilit� d��tre choisie


Dans ce qui suit� Ki est la taille des tampons �ie
 la capacit� des �les d�attente� du ii
eme

�tage d�un commutateur x ou �x� �i � �� �� �


V���a Pertes

Sur l�ensemble d�un commutateur �x�

La �gure �V
� montre le taux de perte global� c�est���dire le taux de perte sur l�ensemble
du commutateur
 La taille des �les d�attente du deuxi	me �tage �K�� est repr�sent�e sur
l�axe des abscisses
 Cette taille varie de �� � ��
 Chaque courbe correspond � une taille
di��rente pour les tampons des �les d�attente du premier �tage �K� � ��� ��� ��� ��
 Les

��



V Performance de r�seaux multi��tages �Taux de perte�

�e���

�e���

�e���

�e���

�e���

������

�����

����

� � �� �� ��

� � �	�
� � �	�

� � �	�

� � �	�

K�

Taux de perte

b

b

b
b

b

b

b

b

b

b

b

b

b

b

b

Fig� V
�� Taux de perte sur l�ensemble d�un commutateur x en fonction
de la taille des tampons du deuxi	me �tage �K��
 La taille des tampons
du premier �tage est �x�e � ��
 Tra�c uniforme
 Charge � variant de �� �
� �� �
 �chelle logarithmique en ordonn�e


exp�riences ont �t� faites � charge constante � � � �� �
 Ce param	tre � est aussi le param	tre
des processus g�om�triques des sources


Un plateau peut �tre observ� pour chaque courbe� pour les grandes valeurs de K�
 Ceci
s�explique par le fait que� quand les tampons du deuxi	me �tage sont assez grands� toutes
les pertes observ�es surviennent au premier �tage
 Dans ce cas pr�cis augmenter la taille des
tampons du deuxi	me �tage est parfaitement inutile


D�un autre c�t�� pour les petites valeurs de K�� les courbes sont confondues
 Dans ce
cas la capacit� K� des tampons du premier �tage est assez grande au regard des capacit�s
du deuxi	me �tage
 Ainsi� toutes les pertes observ�es ont lieu au deuxi	me �tage
 Dans ce
cas� il serait compl	tement inutile d�augmenter la taille des tampons du premier �tage sans
augmenter la capacit� de ceux du deuxi	me


Ainsi� pour K� � ��� la con�guration �optimale�� en termes de pertes au regard du co�t
en m�moire� est obtenue pour K� 	 �
 Ceci signi�e �galement que si K� � K� le taux de
perte est di��rent pour chaque �tage


La �gure �V
�� permet d��tudier le taux de perte pour l�ensemble du commutateur avec
une taille K� �x�e et une taille variable de K�
 Chaque courbe correspond � une charge
� di��rente
 La g�n�ration de ce graphique a n�cessit� ��� exp�riences ���x���� la plus
longue d�entre elles �K� � K� � �� et � � �	�� a dur� ���	���	 �

���� � �h
 Quand un grand
nombre d�exp�riences doivent �tre r�alis�es� le langage de pilotage de la machine Sim�express
permet de r�aliser des scripts de commandes
 Ainsi� un seul script a permis de piloter ces
��� exp�riences et de g�n�rer cette �gure


��
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Fig� V
�� Taux de perte sur les di��rents �tages d�un commutateur �x��
en fonction de la taille K � K� � K� � K�� des �les d�attente
 Tra�c
uniforme� charge de �� �
 �chelle logarithmique en ordonn�e


Pertes par �tage sur un commutateur �x�

La probabilit� de perte par �tage peut �tre vue sur la �gure �V
��� o# les tampons des
di��rents �tages sont de capacit� �gale �K � K� � K� � K��
 Il est int�ressant de remarquer
que les pertes sont toujours plus importantes pour les �tages sup�rieurs �les plus �loign�s
des sources�


Ceci peut �tre expliqu� par le fait que le premier �tage introduit des perturbations sur le
tra�c
 En d�autres termes� le tra�c sortant d�un �tage de tampon semble �tre plus perturb��
il semble comporter plus de rafales que le tra�c qui a �t� inject� dans cet �tage


C�est pour cette raison que l��tude des caract�ristiques du tra�c en sortie doit �tre r�a�
lis�e
 Ceci va pouvoir �tre fait gr ce � l�instrumentation permettant d�obtenir des histo�
grammes
 L�information r�colt�e par l�analyseur de tra�c va �tre pr�sent�e au paragraphe
suivant


V���b �tude d�une connexion

Dans ce paragraphe� on �tudie l�impact d�un tra�c de fond sur une communication point
� point
 Pour obtenir les r�sultats sur les taux de perte� le mod	le de �le sans contenu a
�t� utilis� �III
��
 Pour cette �tude les paquets du mod	le transportent r�ellement une infor�
mation qui permet de conna�tre l�origine de chacune des cellules ainsi que leur destination

Ainsi on utilise des cellules marqu�es pour di��rencier le tra�c de fond de la connexion point
� point
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Fig� V
�� Distribution des temps d�inter�arriv�es� en sortie d�un commu�
tateur x� des cellules en provenance d�une source de p�riode 
 � est
la charge du tra�c de fond� c�est aussi le param	tre des processus g�om��
triques des sources al�atoires


Une des sources est consacr�e � l��mission d�un tra�c p�riodique� les autres sont utili�
s�es pour g�n�rer un tra�c uniforme
 Ainsi� une des sources est remplac�e par une source
p�riodique de p�riode 
 Tout les quatre slots une cellule est �mise par cette source


La �gure �V
��� montre les perturbations introduites par le tra�c al�atoire sur le tra�
�c p�riodique
 La courbe indique la distribution des temps d�inter�arriv�es � la sortie du
commutateur pour la connexion point � point p�riodique
 Comme on peut s�y attendre ces
perturbations augmentent avec la charge � du tra�c de fond
 Plus le tra�c de fond est
important� plus augmente la dispersion �la gigue� des cellules de la connexion p�riodique


Les techniques de contr�le�espacement et les politiques de service plus complexes �I� ont
pour objectif de limiter ces perturbations $BGSC��%


�Cette �gure et les suivantes repr�sentent des histogrammes� Cependant� pour obtenir une meilleure
lisibilit� des di	�rentes distributions� nous n
avons pas utilis� les b�tons usuels�

�
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Fig� V
�� Distribution empirique de la probabilit� d�apparition d�une ra�
fale de taille j � la sortie des sources �i � �� et � la sortie du deuxi	me
�tage �i � ��


V���c Structure du �ux de sortie d�un commutateur �x�

Dans ce paragraphe� on �tudie les perturbations introduites sur un tra�c uniforme par le
passage dans un commutateur 
 Toutes les sources sont des sources al�atoires de processus
g�om�trique de param	tre �


Les perturbations du tra�c sont mises en �vidence par l�instrumentation utilis�e comme
un analyseur de tra�c
 Cette analyseur de tra�c donne le nombre de fois qu�une inter�arriv�e
a dur� j slots � la sortie du ii
eme �tage
 Cela permet d�estimer la probabilit� aij d�observer
un temps d�inter�arriv�e de j � la sortie du ii
eme �tage


L�instrumentation donne aussi le nombre de rafales �cellules coll�es� qui ont dur� j slots
� la sortie du ii
eme �tage
 Ceci permet l�estimation de la probabilit� bij d�observer une rafale
qui dure j slots � la sortie du ii
eme �tage
 Par convention� on prend i � � qui donne ces
probabilit�s � la sortie des sources


La �gure �V
��� pr�sente les distributions empiriques �a�j et �a�j et la �gure �V
�� expose
les m�mes distributions en utilisant une �chelle logarithmique
 La �gure �V
�� montre les
distributions empiriques �b�j et �b�j �� � j � ��� et la �gure �V
��� pr�sente les m�mes
distributions en utilisant une �chelle logarithmique


Comme le processus d��mission des sources est un processus g�om�trique de param	tre
�� la distribution th�orique a�j de �a�j peut �tre calcul�e �

a�j � ��� �� � ��j��	

��
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Fig� V
�� Distribution empirique de la probabilit� d�apparition d�une ra�
fale de taille j � la sortie des sources �i � �� et � la sortie du deuxi	me
�tage �i � ��
 �chelle logarithmique en ordonn�e


Un test� du � sur la distribution observ�e �a�j permet de v�ri�er la justesse du g�n�rateur
pseudo�al�atoire utilis�


Pour �b�j la distribution th�orique b�j est donn�e par �

b�j � � � ��� ���j��	

Un test du � sur la distribution observ�e con�rme que le tra�c observ� � la sortie des
sources est bien conforme � celui que l�on attend


Les distributions �a�j et �b
�
j permettent de se faire une id�e des perturbations que le commu�

tateur introduit dans le tra�c
 Sur la �gure �V
���� il est clair que le temps moyen d�inter�
arriv�es a augment�
 La �gure �V
�� montre que le nombre de petites rafales cro�t� tout
comme le nombre des grandes rafales �b�j��� � �	��� et �b�j��� � �	���� �voir tableau V

b�


Ainsi la di��rence de pertes entre les di��rents �tages s�explique par le fait que la longueur
moyenne des rafales a augment� par le passage dans les �tages du commutateur
 Le tra�c
�tant plus perturb�� les tampons saturent plus rapidement� ce qui provoque des pertes plus
importantes


V�� Conclusion

Ce chapitre a montr� que l�utilisation de ressources mat�rielles permet de mesurer des
taux de perte qui sont r�alistes� i
e
 de l�ordre de ���� �voir �gure V
��


�Tous les tests statistiques sont e	ectu�s avec un intervalle de con�ance de ���

��
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Fig� V
��� Distribution empirique de la probabilit� d�apparition d�un si�
lence de taille j � la sortie des sources �i � �� et � la sortie du commutateur
�i � ��


Les paragraphes �V

b� et �V

c� montrent aussi que cette technique permet d�obtenir
d�autres informations int�ressantes
 Ainsi� des informations concernant la gigue� et sur les ca�
ract�ristiques du tra�c ont pu �tre �tudi�es� et ceci sans augmenter la complexit� temporelle
du mod	le


De plus� la dur�e des simulations ne d�pend pas du nombre de �les d�attente �tudi�es
mais uniquement du nombre de cellules � traiter �voir paragraphe V
�
b�


Cependant cette mod�lisation des commutateurs reste sommaire et ne permet pas de
rendre compte d�autre ph�nom	nes di!ciles � �tudier dans les commutateurs r�els
 En parti�
culier� la complexit� croissante des politiques de service et leur impact sur les caract�ristiques
du tra�c restent des probl	mes di!ciles � �tudier
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j b�j b�j a�j a�j
� �	���� �	���� �	���� �	����
� �	���� �	���� �	���� �	��
 �	��� �	���� �	��� �	����
� �	���� �	���� �	��� �	���
� �	���� �	���� �	���� �	���
� �	���� �	�� �	���� �	����
� �	���� �	��� �	E � � �	����
� �	���� �	���� �	�E � � �	����
� �	�� �	��� �	�E � � �	���
�� �	���� �	���� �	�E � � �	����
�� �	���� �	���� 	�E � � �	�E � �
�� �	���� �	���� � �	�E � �
� �	��� �	���� � �	�E � �
�� �	���� �	���� � 	�E � �
�� �	���� �	���� � �	�E � �
�� �	���� �	��� � 	�E � �
� �� �	���� �	���� � �	�E � �

Tab� V
�� Distribution aij et b
i
j 
 �K� � K� � �� et � � �	��
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Chapitre VI

Fair Queuing �service �quitable	

L�objectif de ce chapitre est d��tudier les possibilit�s de simulation des politiques de Fair
Queuing �FQ� � l�aide de ressources mat�rielles


Le premi	re section �VI
�� pr�sente de mani	re assez succincte le principe des di��rentes
politiques de FQ utilis�es dans les r�seaux � haut d�bit
 Ces techniques sont relativement
r�centes et font donc l�objet de nombreuses recherches� on pourra notamment consulter les
ouvrages $Abu��� GM��� Sti��� BZ��� GVC��%
 Ces politiques FQ sont destin�es � �tre
implant�es dans des commutateurs � l�aide de ressources mat�rielles
 La mod�lisation d�un
commutateur utilisant une politique FQ � l�aide de ces m�mes ressources peut donc �tre
particuli	rement int�ressante


L�une de ces disciplines FQ a donc �t� implant�e sur la machine
 Les di��rents choix
fait pour cette implantation sont pr�sent�s dans le paragraphe �VI
��
 Quelques r�sultats
d�exp�riences r�alis�es � l�aide de cette implantation sont pr�sent�s dans la section �VI
��


VI�
 Les politiques de Fair Queuing

Les politiques FQ ont pour objectif d�assurer l��quit� du partage d�une ressource entre
di��rents �ux de clients �voir I
��
 Ce paragraphe pr�sente la philosophie g�n�rale et montre
la grande diversit� de ces politiques
 Dans un premier temps� la politique de r�f�rence �Ge�
neralized Processor Sharing� �GPS� est pr�sent�e
 Il s�agit d�un mod	le th�orique qui sert de
r�f�rence aux politiques FQ qui tentent de l�approcher
 Ainsi� la politique �Packet�by�packet
Generalized Processor Sharing� �PGPS� est directement d�riv�e de la politique GPS
 PGPS
est pr�sent�e dans le paragraphe �VI
�
b�
 En�n� un certain nombre de simpli�cations sont
introduites pour faciliter l�implantation de ces politiques � l�aide de ressources mat�rielles

Ces simpli�cations sont pass�es en revue dans les paragraphes �VI
�
c� et �VI
�
d�


VI���a La discipline �uide �GPS� Generalized Processor Sharing�

La discipline GPS est une discipline qui assure l��quit� du partage d�une ressource �uide
entre di��rents �ux �ou sessions�
 Ces �ux ont des exigences vari�es qui se traduisent par la
r�servation d�une certaine quantit� de ressource
 M�me si ces �ux sont compos�s de paquets�
on consid	re ceux�ci comme ind��niment divisibles




VI Fair Queuing �service �quitable�

Pour appliquer ce mod	le aux r�seaux� on assimile la bande passante � la ressource et
les connexions �ou groupe de connexions� aux sessions


Consid�rons N sessions se partageant les ressources d�un serveur GPS de taux � r
 Ce
serveur n�est jamais au repos s�il y a du travail en attente dans le syst	me
 Une session est
dite �active� � l�instant t si son tampon n�est pas vide
 A chaque session i est associ� un
nombre r�el positif �i
 Ce nombre �i doit �tre vu comme le taux de r�servation de service
pour la session i
 La stabilit� du syst	me requiert donc que

P
i �i � r �seul ce cas sera

consid�r��


La discipline GPS est dite ��quitable� car elle est construite de telle mani	re que� pour
toute session i active entre les instants t� et t� on ait �

Wi�t�� t��

Wj�t�� t��
�

�i
�j
� j � �� �� 		� N�

o# Wi�t�� t�� est la quantit� de service fournie � la session i entre les instants t� et t�


Le service normalis� o�ert � la session i pendant l�intervalle de temps 	t�� t�
 est donc
donn� par � Wi�t��t�	

�i

 Ainsi� avec cette d��nition� GPS est une discipline qui o�re � toutes

les sessions actives la m�me quantit� de service normalis�e
 On en d�duit que �

Wi�t�� t�� �
�iP
j �j

�t� � t��r

et que le taux de service garanti � la session i est �

ri �
�iP
j �j

r

Dans les cas o# l�on consid	re des �ux compos�s de paquets indivisibles� la politique GPS
devient un mod	le th�orique
 Il s�agit m�me d�un mod	le id�al� en e�et� le d�lai maximal de
service pour une session ne d�pend que de la taille de la �le d�attente qui lui est associ�e
 Ce
d�lai est ind�pendant de l��tat des �les associ�es aux autres sessions
 C�est une particularit�
tr	s int�ressante dans le cas des r�seaux puisque une session n�est pas p�nalis�e par le tra�c
des autres


De plus� la discipline GPS accomplit un partage �quitable parfait entre les sessions
 Si
l�une ou plusieurs des sessions sont inactives� la discipline GPS distribue la part de la bande
passante qui leur est r�serv�e entre les sessions actives
 Cette bande passante est partag�e
entre ces sessions proportionnellement aux r�servations ��i� associ�es � chacune d�elles


Ce mod	le th�orique qui suppose la �uidit� des demandes �ce qui n�est pas le cas dans les
r�seaux � commutation de paquets� poss	de donc de nombreux avantages
 Les nombreuses
politiques dites �Fair Queuing� tentent d�imiter au mieux ce mod	le id�al


VI���b La discipline �PGPS� Packet�by�packet Generalised Pro�
cessor Sharing�

Cette politique de services est aussi appel�e �Weighted Fair Queuing� �WFQ�
 Son prin�
cipe est d�imaginer un serveur GPS qui �volue dans un espace de temps virtuel dans les
m�mes conditions �m�me param	tres et m�mes paquets� que le syst	me r�el


�Les notations utilis�es ici sont celles de �Abu���

���
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Pour coupler le syst	me r�el et GPS� il faut repr�senter l�avancement du service dans
le syst	me virtuel en fonction du temps r�el
 Ceci est fait avec l�introduction d�un temps
virtuel qui �volue comme le service normalis�
 Ainsi� entre deux instants �virtuels� v�t�� et
v�t�� la quantit� de service normalis� fourni � une session active est �

Wi�t�� t�

�i
� v�t�� v�t� ����i � B�t�� t��

o# B�t�� t� est l�ensemble des sessions actives pendant l�intervalle 	t�� t



Ceci permet de montrer que le temps virtuel vPGPS�t� de la discipline PGPS �volue
lin�airement selon l�expression �

vPGPS�t� � v�t�� �
r�t � t��P
i�B�t��t	

�i
	 �VI
��

On remarque que chaque changement dans l�ensemble B �activation o# d�sactivation
d�une session� entra�ne un changement de la �pente� du temps virtuel
 Celui�ci est donc
lin�aire par morceau


Pour chaque paquet j de la session i ayant une taille lji et une date d�arriv�e dans le
syst	me r�el aji � les instants virtuels de d�but Sji et de �n F j

i de service sont donn�s par �

Sji � max fF j��
i � v�aji �g�

F j
i � Sji �

lji 	r

�i
	

La strat�gie des politiques FQ pour simuler GPS est donc de calculer ces marques pour
tous les paquets entrant dans le syst	me
 Puis ces marques servent � choisir le paquet qui
doit �tre servi pour que le syst	me r�el s��loigne le moins possible du mod	le GPS


Ainsi� PGPS marque les paquets qui int	grent le syst	me� et il sert le paquet qui a la
plus petite marque de �n virtuelle �mini�B�t	�F

j
i ��
 Lorsque plusieurs paquets ont la m�me

marque� un choix al�atoire ou un m�canisme de priorit� peut �tre utilis� pour les d�partager


En g�n�ral� on consid	re que PGPS est le sch�ma qui simule le mieux GPS
 De plus�
pour un paquet p� le retard entre l�instant de �n de service r�el �FPGPS�p�� et l�instant de
service virtuel �FGPS�p�� est au maximum �gal � la dur�e de service du plus long paquet �

FPGPS�p�� FGPS�p� �
lmax

r

Ce r�sultat ne donne pas un �cart maximal entre le comportement des deux syst	mes

Il se contente de borner le retard des paquets
 En e�et� un serveur PGPS peut servir un
paquet tr	s en avance par rapport � la discipline GPS


Cette situation peut �tre consid�r�e comme g�nante� en e�et� elle peut entra�ner une
d�formation importante du �ux et laisser croire � une congestion du r�seau ce qui pourrait
in�uencer de mani	re n�gative les m�canismes de contr�le de congestion


���



VI Fair Queuing �service �quitable�

VI���c Changement de strat�gie de choix

De nombreuses variantes de la politique PGPS ont �t� propos�es
 Oula Abuamsha pr��
sente une bonne synth	se de ces variantes dans $Abu��%
 En e�et� � la di��rence des disci�
plines du type �Round Robin� o# l�ordre de service des sessions est �x� � l�avance� le serveur
FQ doit choisir� apr	s chaque �n de service� le paquet suivant
 Ainsi� plusieurs strat�gies de
choix sont possibles �

( SFF �Smallest virtual Finishing time First� � cette strat�gie est celle de la discipline
PGPS� elle consiste � choisir le paquet ayant la marque de �n la plus petite


( SSF �Smallest virtual Starting time First� � ici� le paquet ayant la marque de d�but
minimale est choisie


( SEFF �Smallest Eligible virtual Finishing time First� � cette strat�gie consiste � d��nir
un ensemble de paquets �ligibles
 Le paquet � servir est le paquet �ligible qui poss	de la
plus petite marque de �n
 Cette technique est utilis�e pour limiter la gigue du service

Par exemple� l�ensemble des paquets �ligibles � l�instant t est l�ensemble des paquets
qui ont virtuellement d�j� commenc� leur service � E�t� � fpji � S

j
i � v�t�g


Cette derni	re strat�gie permet d��viter que les paquets prennent trop d�avance par
rapport au mod	le de r�f�rence PGP


On peut remarquer qu�un grand nombre de possibilit�s existe parmi les politiques de
type SEFF
 En e�et� on peut jouer sur la d��nition de l�ensemble �ligible et sur le choix du
calcul du temps virtuel
 Ces possibilit�s de choix sont pr�sent�es au paragraphe suivant


VI���d Simpli�cation du calcul �temps virtuel�

Il ne faut pas perdre de vue que ces algorithmes sont destin�s � �tre implant�s dans
des commutateurs et plus particuli	rement dans des commutateurs pour des r�seaux � haut
d�bit
 C�est pourquoi ces algorithmes doivent fonctionner tr	s rapidement �au rythme du
temps de service d�un paquet�
 Le probl	me de leur co�t est donc un probl	me crucial


La complexit� de ces algorithmes a deux sources principales
 La premi	re est le co�t de
la s�lection du paquet � servir
 Cette s�lection est classiquement faite par des algorithmes
de tri avec un co�t logarithmique
 Certaines m�thodes tentent de trouver des m�canismes
de s�lection � moindre co�t �voir VII et $Sti��%�


La deuxi	me source de complexit� est la mise � jour du temps virtuel
 En e�et� en
utilisant la formule �VI
�� la mise � jour du temps virtuel est tr	s co�teuse �de l�ordre de
O�N� o# N est le nombre de sessions qui se partagent le serveur soit plusieurs centaines dans
le cas d�un commutateur�
 De plus l�ensemble des sessions actives peut varier tr	s fortement�
ce qui implique une remise � jour tr	s fr�quente de l�ensemble B�t�� t� et donc un surcro�t
de calcul lors de la mise � jour du temps virtuel
 Ces mises � jour doivent �tre e�ectu�es
pendant le temps de commutation tr	s court d�un paquet


Pour r�soudre ce probl	me de complexit� des calculs� des disciplines avec un temps virtuel
plus simple ont �t� propos�es
 Ces politiques gardent le m�me sch�ma de calcul des marques


Voici quelque exemples de temps virtuel simpli�� �

( v�t� � t
 Dans ce cas on r�duit le temps virtuel au temps r�el


( v�t� � la marque de fin du dernier paquet servi avant l�instant t	

( v�t� � la marque du d�ebut du paquet en cours de service �a l�instant t	

��
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Chacune de ces possibilit�s a des avantages et des inconv�nients
 On voit la diversit�
qu�o�rent les politiques FQ de par le choix d�un mode de calcul� puis par le choix de la
strat�gie de s�lection dans les paquets
 Le lecteur peut trouver dans $Abu��% la description�
et les comparaisons entre ces di��rentes politiques


Un petit exemple devenu classique $BZ��� Abu��% permet de mieux comprendre ces
di��rences
 On consid	re �� sessions qui partagent un serveur de capacit� �� avec �� � �

� et
�i �

�
��� i 
� �
 On suppose que tous les paquets �mis sont de longueur �
 A l�instant �� la

session � �met �� paquets tandis que chacune des autres sessions �met un seul paquet
 Le
calcul des marques donne les valeurs suivantes �

S�
� � � et F �

� � ��

Si� � ��i� �� et F i
� � �i� pour les paquets i � �� 			���

S�
j � � et F �

j � �� pour les sessions j � �� 			��


La �gure �VI
�� montre les di��rences entre les politiques� celles qui n�utilisent pas l��li�
gibilit� dispersent plus les cellules


Politiques de type SEFF

Politiques de type SSF

Politiques de type SFF

5 10 15 20

φ
1

= 1/2

0φ = 1/2
2Session 1

... ...

Session 2

Session 11

Session 10

Session 9

5 10

0φ = 1/2

0φ = 1/2

0φ = 1/2

9

10

11

Flux de sortie

Arrivées des paquets

Fig� VI
�� Cet exemple �tir� de $BZ��� Abu��%� permet de visualiser cer�
taines des di��rences existant entre trois types de politique FQ
 Les dis�
ciplines avec �ligibilit� r�duisent les dispersions


VI���e Conclusion

Les politiques de service FQ sont des politiques de service complexes
 Elles sont destin�es
a �tre implant�es � l�aide de ressources mat�rielles dans les commutateurs des r�seaux
 Elles
ont donc �t� adapt�es en vue de cette utilisation

���
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La simulation de commutateurs utilisant ces politiques � l�aide de ressources mat�rielles
peut se r�v�ler particuli	rement int�ressante
 En e�et� la complexit� de ces politiques rend
l��tude statistique de leur comportement assez d�licate


VI�� Implantation

L�objectif est donc de d�crire une discipline FQ assez simple � l�aide de ressources ma�
t�rielles


Une implantation assez g�n�rale pour �tre �volutive est pr�sent�e dans cette section

Cette implantation comporte un serveur� des sources et une instrumentation pour l��tude
des perturbations introduites par le passage dans la �le d�attente


On a choisi d�implanter une discipline FQ avec un calcul simpli�� du temps virtuel �

v�t� � la marque de fin du dernier paquet servi avant l�instant t	

Le choix du paquet � servir est fait avec la strat�gie SFF
 Pour simpli�er l�implantation� un
nombre de sessions de N � �q sera consid�r�


VI�
�a Le serveur

Le composant serveur recherche le minimum des marques virtuelles de �n de service
parmi les paquets de t�te des sessions actives
 La �le ayant le paquet de t�te avec la marque
la plus faible doit �tre servie
 La valeur du temps virtuel doit �tre mise � jour avec la marque
de �n de cette cellule


Le serveur utilise donc un composant minimum identique � ceux pr�sent�s dans �III
��

Plusieurs tops horloge sont n�cessaires pour e�ectuer le calcul du minimum des N nombres

La solution parall	le a �t� retenue de mani	re � minimiser le nombre de tops horloge n�ces�
saires pour simuler un slot
 Ceci permet de ne pas trop ralentir la simulation
 Le temps de
calcul du minimum est donc de q tops horloge


Lorsque toutes les �les sont vides� le temps virtuel est remis � �
 Ainsi� le registre de ce
dernier� lors de tr	s longues simulations� peut arriver � saturation et devenir nul
 Cependant�
cette technique ne permet pas de r	gler le probl	me� il est donc important de pr�voir un
registre su!samment grand pour ne pas arriver � saturation ou � d�faut de pr�voir un signal
d�alerte qui arr�tera la simulation


En cas d��galit� des marques� le composant minimum a �t� modi�� pour choisir alter�
nativement l�une ou l�autre des �les
 Ce choix a un impact sur les performance du syst	me
lorsque la charge est �lev�e
 Ceci est mis en �vidence par les r�sultats pr�sent�s dans le
paragraphe �VI
��


Le composant qui simule le serveur est le composant �ma�tre� de la simulation
 C�est lui
qui donne aux autres composants le signal de la �n du slot


VI�
�b Les �les

L��tude que l�on souhaite faire ici ne n�cessite pas l�emploi du mod	le de �le avec contenu

En e�et� les di��rentes sources sont connect�es directement � leurs �les respectives et l��tude
du �ux de sortie peut se faire sur le num�ro de la �le servie


���
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Le composant utilis� est l�g	rement modi�� par rapport au mod	le pr�sent� au para�
graphe �III
��
 En e�et� en plus de la mise � jour� � chaque slot� du nombre de clients en
attente et du nombre de rejets� ce composant doit aussi r�aliser la mise � jour de la date de
�n virtuelle du client de t�te
 Le traitement de la simultan�it� a �t� e�ectu�e avec l�option
DF


VI�
�c Les sources

La plupart des �tudes th�oriques sur les politiques de service FQ utilisent des �ux p��
riodiques
 Ceci permet de r�aliser un certain nombre de calculs de pires cas
 On a choisi de
travailler avec des sources al�atoires de mani	re � pouvoir r�aliser des �tudes statistiques


Les sources choisies sont donc des sources qui g�n�rent un tra�c de type processus g�o�
m�triques
 On notera � le param	tre de ces processus


VI�
�d L�instrumentation

L�instrumentation du circuit est charg�e de mesurer l�occupation d�une des �les d�attente
et le d�bit de sortie du commutateur
 Par cons�quent� les instruments de mesure enregistrent
� chaque p�riode syst	me� le nombre de clients dans la �le �tudi�e
 De plus� a�n d�analyser
le tra�c de sortie� on stocke en m�moire la taille des intervalles de temps qui s�parent deux
clients quelconques et ceux s�parant deux clients d�un m�me �ux


Ceci est r�alis� gr ce � l�utilisation d�un composant d�instrumentation de type �histo�
gramme� �voir III
��


VI�
�e Le composant �exp�rience� et son co�t

Le composant �exp�rience�

Tous ces composants sont regroup�s dans un seul qui permettra de r�aliser un certain
nombre d�exp�riences �voir �gure VI
��
 Certains des r�sultats sont pr�sent�s dans la sec�
tion �VI
��


Ce composant exp�rience comporte �

( les sources�

( les �les d�attente�

( le serveur�

( l�instrumentation


Les param	tres d�une simulation sont �

( les capacit�s des �les�

( les param	tres des processus g�om�triques pour les sources�

( les param	tres �i associ�s � chacun des �ux


Le co�t

Le co�t en temps de cette implantation peut �tre mesur� par le nombre de tops hor�
loge n�cessaires pour simuler un slot
 Avec les choix qui ont �t� e�ectu�s ici� le composant

���
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Instrum.

GPA : Geom

GPA : Geom

GPA : Geom

GPA : Geom

Nombre de cellules
émises

Charge Taille des files
Statistiques
sur le trafic

Sources des flux Files d’attente Serveur FQ

Min. T.V.

Fig� VI
�� Un composant r�alis� � l�aide de ressources mat�rielles
 Ce
composant simule un serveur FQ et quatre �ux qu�il tente de servir �qui�
tablement


recherchant le minimum apporte la plus grande complexit�
 Si l�on consid	re un serveur r��
partissant une ressource entre N sources� le nombre de tops horloge n�cessaires pour simuler
un slot est log��N� soit q dans notre cas


Le co�t en ressources mat�rielles est compos� de trois parties �

( le co�t apport� par la recherche du minimum� soit N � � comparateurs


( le co�t des N �les d�attente associ�es aux N sources


( l�instrumentation c�est���dire� dans notre cas� quelques m�moires


VI�� R�sultats

Les r�sultats pr�sent�s ici mettent en �vidence l�in�uence de la strat�gie de choix en
cas d��galit� des marques
 L��tude des di��rences entre les politiques FQ peut justi�er une
plus longue campagne de comparaison� notamment avec des simulations comportant plus de
sources
 Mais la r�alisation de la derni	re application pr�sent�e dans le chapitre �VII� n�a
pas permis de pousser plus avant cette �tude


���
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VI���a Protocole exp�rimental

Pour �tudier le syst	me de mani	re statistique� il faut faire l�hypoth	se de l�existence
d�un r�gime stationnaire
 C�est���dire que pour un temps assez grand� les lois des variables
al�atoires �tudi�es sont ind�pendantes du temps


Lors de la simulation� l��mulateur fonctionne pendant ��
��� tops horloge pour atteindre
un �tat stationnaire �choix par la pratique�
 Le nombre de �les �tant �x� � quatre� ces ��
���
tops repr�sentent ��
��� slots
 Les composants d�instrumentation recueillent des informa�
tions pendant �� millions de tops horloge soit �� millions de slots


Les conditions des exp�riences sont les suivantes �

( �i �
�
 �i

( les arriv�es des clients dans chaque �le suivent un processus g�om�trique de param	tre
�
 La charge du syst	me � est donc r

� 


( par construction� le serveur a un taux de service r � �


( les capacit�s des �les sont �x�es arbitrairement grandes ����� pour �viter les pertes


( La charge du syst	me � prend les valeurs �	��� �	��� �	��� �	��� �	��� �	���
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VI���b �tude du �ux de sortie dans sa globalit�

Une partie de l�instrumentation a �t� utilis�e pour �tudier le �ux de sortie du serveur

Cette instrumentation a permis de tracer les histogrammes de la �gure �VI
��
 Comme
dans le chapitre �V�� on n�utilise pas les b tons usuels pour mieux visualiser les di��rentes
distributions


La �gure �VI
� fait appara�tre tr	s clairement l�alignement des di��rents points
 Gr ce
� un test du � on teste l�hypoth	se


VI���c �tude d�un �ux particulier en sortie du serveur

Les �gures �VI
�� et �VI
�� regroupent les distributions empiriques de l�intervalle de
temps s�parant deux clients cons�cutifs d�une m�me �le
 Ces �gures mettent en �vidence
un ph�nom	ne d�oscillation pour les intervalles de temps inf�rieurs � �
 celui�ci s�ampli�e �
mesure que le tra�c augmente
 Tout se passe comme s�il y avait superposition d�un r�gime
al�atoire ayant une distribution g�om�trique et d�un r�gime p�riodique


En e�et� en cas d��galit� de plusieurs dates de �n� un choix d�terministe est e�ectu�
 Ce
choix peut engendrer un ph�nom	ne p�riodique
 Ainsi� les oscillations observ�es� proviennent
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de la concurrence entre les �ch�anciers des di��rentes �les
 En e�et� si le temps entre deux
d�parts est sup�rieur � �� ce qui correspond � un tra�c �uide� il y a un seul client dans le
syst	me � chaque instant
 Donc on n�observe pas de con�it entre les �les et� par cons�quent�
pas d�oscillations


VI�� Conclusion

La discipline de Fair Queuing implant�e respecte le tra�c dans sa globalit�
 C�est���dire
que� si on regroupe les clients cons�cutifs� les espaces vides entre ces groupes suivent une loi
g�om�trique
 Par contre� en consid�rant une �le particuli	re� il appara�t que cette discipline
de service perturbe le tra�c� surtout si ce dernier est charg�
 Ce ph�nom	ne est d� au
m�canisme de choix qui est utilis� pour la d�signation de la cellule � servir en cas d��galit�
des marques


Ce chapitre a donc montr� que l�utilisation de ressources mat�rielles pour l��tude des
disciplines FQ est largement envisageable
 Dans ce chapitre� le calcul du temps virtuel est
tr	s simpli��� mais la s�lection de la plus petite marque est r�alis�e sans simpli�cation


Le chapitre �VII� pr�sente la mod�lisation d�un commutateur r�el
 Ce commutateur
utilise une m�thode de calcul du temps virtuel non simpli��
 Par contre� le choix de la
cellule � servir est e�ectu� de mani	re � �viter le calcul du minimum
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Chapitre VII

Mod�lisation d�un commutateur r�el �le CMS	

La mise au point� au CNET Lannion� d�un Commutateur Multi�Service �CMS� a de�
mand� de nombreuses simulations
 En particulier� pour les tests du r�gulateur de tra�c que
comporte le CMS
 Ce r�gulateur de tra�c a pour fonction d�adapter la taille des VP �Vir�
tual Path� en fonction de l��tat des �les d�attente associ�es � chaque VC �Virtual Chanel�

L�objectif est d�optimiser dynamiquement la taille des VP
 Cet adaptateur est compos� d�un
algorithme neuro�mim�tique qui doit �tre capable d�allouer un d�bit optimal aux VP


Le test de ce r�gulateur n�cessite un grand nombre de donn�es� et la premi	re version
de celui�ci doit pouvoir �tre valid�e gr ce � des simulations
 Ces simulations doivent donc
�tre capables de g�n�rer un grand nombre de donn�es pour permettre de tester l�algorithme
neuro�mim�tique
 Dans ce contexte� l�utilisation de ressources mat�rielles semble �tre par�
faitement adapt�e


Ce chapitre pr�sente donc la mani	re dont des ressources mat�rielles � et plus parti�
culi	rement comment la machine Sim�express � peuvent �tre utilis�es dans un cadre de
co�simulation
 On verra qu�ainsi l�utilisation de ressources mat�rielles devient compl	tement
transparente pour l�utilisateur


La premi	re section �VII
�� de ce chapitre pr�sente les caract�ristiques et les objectifs du
CMS
 Cette section expose aussi la mod�lisation du commutateur qui va �tre utilis�e pour la
mise au point du r�gulateur de tra�c
 La section �VII
�� pr�sente les implantations qui ont
�t� choisies pour la mat�rialisation de la plupart des composants n�cessaires � la simulation
�sources� �les d�attente


�
 La section suivante �VII
�� d�taille l�implantation du serveur
�l�arbitre� utilis� dans le commutateur
 La section �VII
� montre comment la simulation est
pilot�e par une autre application
 C�est���dire comment la machine Sim�express est coupl�e
� l�application simulant le r�seau neuro�mim�tique de r�gulation de tra�c
 En�n� la derni	re
section �VII
�� propose un bilan de cette exp�rience


VII�
 CMS et Objectifs

Cette section pr�sente� de mani	re rapide� les objectifs et les caract�ristiques du CMS

Les principaux choix architecturaux du commutateur sont donc pr�sent�s
 Le deuxi	me
paragraphe pr�sente la mod�lisation du CMS qu�il est n�cessaire de r�aliser pour pouvoir
tester l�algorithme de r�gulation du tra�c




VII Mod�lisation d
un commutateur r�el �le CMS�

VII���a Le Commutateur Multi�Service

Objectifs et caract�ristiques

L�objectif du CMS est� bien s�r� d�assurer le transfert de donn�es � haut d�bit dans
un r�seau ATM� mais aussi de prendre en compte la sp�ci�cit� des di��rents services de
donn�es
 L�un des autres grands objectif du CMS est d��tre capable d�optimiser l�utilisation
du r�seau en adaptant le d�bit allou� � chaque VP en fonction de l��tat des VC


Le CMS a donc pour objectif d��tre capable d�o�rir �

( la garantie d�un d�bit minimum pour chaque source�

( une perturbation minimale du tra�c�

( pas �ou tr	s peu� de pertes�

( l�utilisation maximum des ressources du r�seau


Ainsi� le commutateur doit �tre capable de fournir ces bonnes propri�t�s pour tous les
types de tra�c
 Par exemple� un tra�c sans exigence temps r�el obtiendra un d�bit minimum
garanti bas au contraire d�une communication ayant des exigences temps r�el qui demandera
un d�bit minimum plus important


Les techniques utilis�es

Pour garantir un d�bit minimum � chacune des sources tout en �vitant au maximum
les perturbations� les techniques de Fair Queueing sont particuli	rement int�ressantes �cf

chapitre VI�
 De plus� la r�allocation du d�bit lib�r� par les connexions inactives permet
d�optimiser l�utilisation des ressources


Ainsi un algorithme de type �Weighted Fair Queueing� est utilis� dans le CMS
 Cet
algorithme permet de garantir �

( la r�allocation du d�bit en temps r�el �au niveau cellule� en partageant dynamiquement
la bande passante entre les connexions actives �une connexion est active dans un n"ud
si le nombre de cellules de la connexion est non nul dans ce n"ud�
 Cette r�allocation
permet de prendre en compte des informations au niveau du commutateur �activit�
de la connexion� pr�sence de �ux additionnels�


( l�ind�pendance entre les connexions gr ce � l�utilisation d�une �le d�attente logique par
connexion dans chaque commutateur


L�utilisation d�un algorithme d�espacement en entr�e du r�seau permet d�obtenir un
�ux de cellules correctement espac� en entr�e des premiers commutateurs
 Pour assurer la
propagation de cette bonne propri�t� du tra�c� chaque commutateur utilise un algorithme
d�espacement
 Ainsi chaque VP est correctement espac� � la sortie des commutateurs


Un m�canisme de congestion bond par bond est utilis� pour limiter les pertes
 Ce m�ca�
nisme de r�troaction fonctionne connexion par connexion
 La congestion �ou la d�congestion�
d�une connexion dans un commutateur est d�cid�e par le n"ud aval
 Le commutateur aval
consid	re qu�une connexion est congestionn�e si le nombre de cellules en attente dans la �le
d�passe un seuil haut
 Dans ce cas� une noti�cation de congestion est envoy�e par l�interm��
diaire d�une cellule RM
 Cette �mission n�a pas forc�ment lieu au moment du d�passement
de seuil
 En e�et� l��tat des �les d�attente est test� p�riodiquement� les �missions de cellules
RM sont donc elles aussi p�riodiques
 Le temps de transfert des noti�cations de conges�
tion d�pend principalement de la distance entre les commutateurs
 Le �ux est consid�r�
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comme d�congestionn� quand le nombre de clients repasse sous le seuil bas de la �le
 Dans
ce cas� une noti�cation de d�congestion est �mise
 La politique de service de type FQ uti�
lise le fait qu�une connexion est en congestion ou non pour l�allocation de son d�bit
 Ainsi�
une connexion active mais en congestion sera servie � son d�bit minimum �voir VII
� pour
plus de d�tails�
 Ceci peut permettre une d�congestion en aval avant que le m�canisme de
r�troaction ne remonte jusqu�� la source


L�utilisation d�un arbitre de type FQ qui r�alloue le d�bit du VP entre chaque VC permet
aussi d�optimiser l�utilisation des ressources du r�seau
 Mais ceci n�emp	che pas le VP d��tre
surdimentionn� �ou sousdimentionn�� par rapport au besoin des VC qui le composent
 C�est
pour cette raison que le CMS utilise un r�gulateur de VP capable d�ajuster au mieux la
taille du VP par rapport � la demande des VC


Le r�sultat

Avec l�utilisation de ces techniques� chaque connexion pr�sente dans le r�seau est carac�
t�ris�e par �

( son couple VP�VC�

( son d�bit minimum garanti � Dmg�

( son d�bit cr�te � DC


En plus de ces caract�ristiques vraies sur tout le r�seau� chacune des connexions poss	de
des caract�ristiques locales qui ne sont vraies que dans un commutateur �

( active ou inactive�

( libre ou en congestion�

( les seuils haut �SH� et bas �SB� des �les qui lui sont associ�es


Le couplage des m�thodes du service FQ et des m�canismes de noti�cation de congestion
conduisent � d��nir un arbitre ayant les caract�ristiques suivantes �

( toutes les connexions actives ont au moins un d�bit �gal � leur Dmg
 En e�et� l��tat de
congestion n�a�ecte pas le Dmg
 La congestion a�ecte uniquement le tra�c participant
au sur�d�bit de cette connexion


( la bande passante allou�e aux connexions inactives est r�allou�e dynamiquement aux
connexions actives non congestionn�es
 Ceci au prorata de leur DC� celui ci joue le
r�le des �i du chapitre �VI�


Pour �viter une recherche de minimum co�teuse dans l�implantation de l�arbitre �cf VI��
on utilise une �ronde�
 Cette ronde est une m�moire dans laquelle sont rang�s les iden�
ti�cateurs des �ux � servir
 Chaque mot de la m�moire correspond � un slot �un instant
d��mission�
 Dans la case m�moire de la ronde d�adresse IC �instant courant� on lit l�identi�
�cateur du �ux � servir et la date � laquelle il aurait d� �tre servi ITE �Instant Th�orique
d�Emission�
 Ceci permet de calculer� en fonction du d�bit instantan� allou� au �ux� le nouvel
instant d��mission th�orique �NITE� �

NITE � ITE � Tinst�

o# Tinst est la p�riode instantan�e associ�e au d�bit instantan�
 Le d�tail du calcul de la
p�riode Tinst sera pr�sent� dans la section �VII
��


L�identi�cateur du �ux et son NITE sont alors �crit dans la ronde � la premi	re case
�slot� libre suivant l�adresse NITE
 Le fait d�utiliser un instant th�orique d��mission pour
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Instant Courant NITE = ITE + Tinst

Recherche d’une case libre

Fig� VII
�� Apr	s avoir calcul� le nouvel instant th�orique d��mission
�NITE� on trouve la case libre la plus proche pour y ins�rer l��mission
suivante


calculer la prochaine date de service permet d��viter qu�un �ux prenne trop de retard par
rapport aux �missions souhait�es


L�utilisation d�une ronde modi�e les caract�ristiques du serveur� en e�et� il n�est plus
�work conservative� � il peut y avoir des cellules en attente� mais pourtant aucun service
n�est e�ectu�


Structure g�n�rale du commutateur

Le commutateur est compos� de plusieurs cartes d�entr�es qui r�ceptionnent les cellules
sur les di��rents ports d�entr�e
 Les cellules sont stock�es dans une m�moire partag�e entre
toute les connexions
 Les cartes de sortie �mettent les cellules
 Dans chacune de ces cartes
de sortie� un arbitre par VP g	re les con�its d��mission entre les VC


Chaque carte de sortie poss	de un m�canisme de dimensionnement des VP� implant� sur
un DSP et bas� sur un algorithme neuro�mim�tique
 C�est pour la mise au point de cet
algorithme qu�une simulation sur la machine Sim�express va �tre e�ectu�e


VII���b La mod�lisation du commutateur

L�objectif est de mettre au point une m�thode de r�gulation de la taille des VP
 Le but
de cette r�gulation est d�obtenir un taux de congestion moyen constant sur les di��rents VC
du VP consid�r�
 L�approche pour contr�ler la taille du VP dans le cadre du CMS est bas�e
sur la mesure de variables reli�es au tra�c
 Le simulateur port� sur Sim�express doit donc
�tre capable de g�n�rer ces variables n�cessaires au contr�le du d�bit allou� au VP


CMS mod�lis�

La mod�lisation qui a �t� d��nie avec les concepteurs du r�gulateur revient � consid�rer
le commutateur vu d�un port de sortie �cf
 �gure VII
��
 On �tudie n sources qui arrivent
dans n �les d�attente
 Ces �les sont servies par un arbitre
 Elles ont des seuils qui permettent
de d�tecter les congestions
 Un �metteur de congestion est aussi implant� pour mod�liser
le �ux de noti�cation de congestion en provenance de l�aval
 Les noti�cations �mises par

���
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le commutateur simul� doivent mettre un certain temps �distance� pour parvenir jusqu�aux
sources


Dans une telle simulation utilisant des ressources mat�rielles� on peut distinguer deux
types de param	tres
 Les param	tres �statiques� n�cessitant une �recompilation� du circuit
en cas de modi�cation� et les param	tres �dynamiques� qui sont modi�ables en cours de
simulation


Les param	tres statiques sont �

( le nombre maximum de connexions �nombre de �les d�attente � simuler��

( le type de sources �al�atoires� contr�l�es par un LB� p�riodiques��

( le type de la source des noti�cations de congestion provenant de l�aval �al�atoires�
p�riodiques�


Les param	tres dynamiques sont �

( les caract�ristiques des sources �Dmg� DC� D�bit courant� param	tres d�une loi al�a�
toire


��

( les caract�ristiques du �ot de retour en provenance de l�aval �param	tres d�une loi�
p�riode


��

( les seuils SB et SH des �les d�attente et leurs capacit�s�

( les distances s�parant les sources du commutateur


Dans la suite du document� on pr�sente chacun des �l�ments de la simulation � les sources�
les distances� l�arbitre� les �les d�attente� l��metteur de noti�cation et en�n l�instrumentation


R�capitulatif

Les types de sources ont �t� choisis avec les concepteurs du r�gulateur
 Ainsi� on a retenu
des sources de cellules p�riodiques
 En e�et� le tra�c �tant contr�l� en entr�e du r�seau et �
la sortie de chaque commutateur� on consid	re que l�on peut �tudier un tra�c p�riodique


Par contre� on ne sait rien sur la mani	re dont apparaissent les congestions en aval du
commutateur
 Il a donc �t� choisi de mod�liser le �ux des noti�cations de congestion en
provenance de l�aval par un processus g�om�trique


Les param	tres d�entr�e de la simulation modi�able par un utilisateur sans recompilation
sont donc �

( les param	tres des sources �le D�bit Cr�te� le D�bit minimum garanti� et la p�riode
d��mission��

( les distances entre les sources et le commutateur �mesur�es en temps cellules��

( la fr�quence des congestions se produisant en aval�

( les seuils et les tailles des �les d�attente�

( la p�riode d��mission des noti�cations de congestion du commutateur vers l�amont �les
sources�


Les r�sultats que doit fournir la simulation au r�gulateur de VP sont �

( l�historique de l��tat de l�occupation des �les d�attente �bas� moyen� haut��

( l�historique des noti�cations de congestion en provenance de l�aval
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SH SB

Notification de congestion

Flux de cellules

Distance

Notification de congestion

Sources Cartes d’entrées Carte de sortie

Serveur (arbitre)

Fig� VII
�� La simulation du commutateur CMS que l�on souhaite r�aliser

On consid	re n �ux et les n �les d�attente associ�es
 Ces �ux sont servis
par un algorithme de type �Weighted Fair Queueing�


VII�� R�alisation  les �les� l�instrumentation� les dis�
tances���

VII�
�a Les sources

Les sources utilis�es sont des sources ayant deux modes � un mode �libre� et un mode
�congestionn��
 Ce sont des sources d�terministes qui �mettent des cellules de mani	re p��
riodique
 Les p�riodes d��mission courante font partie des param	tres de la simulation
 En
e�et� l��chelle de temps des changements de p�riode est grand vis � vis du temps cellule


La source bascule de l��tat libre � l��tat congestionn� en fonction des noti�cations de
congestion envoy� par l�arbitre
 Si DC est le d�bit cr�te et Dmg le d�bit minimum garanti
alors� la p�riode d��mission T de la source v�ri�e �

( en mode libre � � � T � �
DC

�

( en mode congestionn� � � � T � �
Dmg




Les param	tres d�entr�e du composant source sont �

( la p�riode d��mission T 


( le �ux de noti�cation de congestion et de d�congestion


( les d�bits DC et Dmg
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La sortie d�un composant �source� est un �ux de cellules p�riodique
 Ce �ux indique la
pr�sence ou l�absence d�une cellule par un bit
 En e�et� en reliant directement les sources
aux �les qui leur sont associ�es� les cellules n�ont pas besoin de contenir de l�information


VII�
�b D�lai induit par la distance

La distance permet de prendre en compte le temps de travers�e du r�seau
 L�unit� de
mesure est le temps cellule
 Les sources doivent pouvoir �tre dispos�es � une certaine distance
du commutateur
 Ceci pour mod�liser le temps de r�action aux noti�cations de congestion


Pour mod�liser une distance de � temps cellule entre le commutateur et les sources
plusieurs solutions sont possibles
 On peut par exemple� choisir d�introduire un d�lai � sur
les �ux de cellules et le m�me d�lai � sur le �ot des noti�cations de congestions
 La solution
adopt�e est di��rente� elle consiste � introduire un d�lai �� sur les noti�cations de congestion
et aucun d�lai entre les sources et le commutateur
 Dans les deux cas� on mod�lise bien un
�temps de r�action� de ��


Pour r�aliser le d�lai sur les �ux deux solutions sont possibles �

( L�utilisation d�une m�moire pour stocker les noti�cations de congestion pendant ��
slots
 Les noti�cations sont r��mises �� slots apr	s avoir �t� �crites en m�moire


( Si on consid	re que l�intervalle de temps entre deux �missions du �ux de noti�cation
est sup�rieur � ��� la m�moire est inutile et un registre est utilis� pour stocker la seule
noti�cation en �transfert�


C�est cette derni	re solution qui a �t� retenue pour la simulation


VII�
�c Les �les

On utilise des �les sans contenu� en e�et� on consid	re que l�information transport�e
par les cellules n�est pas pertinente pour l��tude
 Seule la pr�sence ou non d�une cellule est
importante
 Dans ce cas� un �ux de cellules est r�duit � un �ux de � bit indiquant la pr�sence
ou non d�une cellule
 Les �les utilis�es sont celles pr�sent�es dans la section �III
��
 L��tat
de congestion sera test� par un autre composant � le noti�cateur de congestion


Param	tres d�entr�e du composant �le �

( un �ux de cellules


( une capacit�


( un signal de service �indique si l�on doit servir une cellule�


Param	tres de sortie �

( un �ux de cellules


( l�occupation� les pertes


VII�
�d Noti�cateur de congestion

Le noti�cateur de congestion g�n	re le �ux des noti�cations de congestion ou de d�con�
gestion en fonction des �tats des di��rentes �les d�attente
 Les noti�cations sont �mises de
mani	re p�riodique
 Cette p�riode est l�un des param	tres de la simulation


Param	tres d�entr�e du composant noti�cateur �

���
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( une p�riode d��mission

( l�occupation des di��rentes �les d�attente

Param	tres de sortie � Un �ux de noti�cation de congestion en direction des composants

distances


VII�
�e Instrumentation

Les informations que l�on souhaite r�colter sur le syst	me sont � l�historique des noti��
cations de congestion en provenance de l�aval et l�historique de l��tat des �les
 L�instrumen�
tation est donc constitu�e de deux composants de type historique utilisant des m�moires
�voir III
��


VII�� L�arbitre

L�arbitre pilote les signaux de service des �les d�attente
 Ceci se fait en fonction des
param	tres des connexions et de leurs �tats �active� inactive� congestionn�e ou libre�
 Les
di��rents d�bits sont exprim�s en fonction d�un nombre de granules
 Le granule est le plus
petit d�bit allouable


VII���a Pr�sentation des contextes et notations

Ce paragraphe pr�sente les di��rents contextes qui permettent � l�arbitre de calculer le
NITE d�une connexion i durant l�instant courant IC


Contexte �xe g�n�ral � d�bit allou� au VP� not� Dvp


Contexte �xe de la i�eme connexion �
( le d�bit minimum garanti� not� Dmgi�
( p�riode du Dmg� not�e Tmgi�
( le d�bit cr�te� not� DCi�
( p�riode minimum� not�e Tci

Variables internes attach�es � chaque connexion �
( l��tat de la connexion �active� inactive� congestionn�e� libre��
( l�instant th�orique d��mission� not� ITEi

On dit qu�une connexion est en r�allocation si elle est active et non congestionn�e
 Elle

pro�te donc de la r�allocation du d�bit laiss� libre par les connexions inactives


On notera par R l�ensemble des connexions en r�allocation et par A l�ensemble de
connexions actives � l�instant IC
 E d�signera l�ensemble de toutes les communications


Variables g�n�rales �
( d�bit total virtuellement allou�� not� Dtot �

P
iDCi i � R�

( d�bit restant � partager� not� Dp � Dvp�
P

j Dmgj j � A

Un certain nombre de simpli�cations �taient envisageables� aucune d�elles n�a �t� retenue �
( Dtot �

P
iDCi i � E �

( Dp � Dvp�
P

j Dmgj j � E 	

On note Tni la p�riode d��mission instantan�e �au slot n� et Dni le d�bit allou� en plus
du Dmgi au slot n


���



L
arbitre VII��

VII���b Calcul NITE

+ chaque temps cellule� on lit dans la ronde le num�ro de la �le qui doit �tre servie et
on calcule le NITE de cette connexion
 Si la case de la ronde est vide� on ne fait rien


Pour le calcul du NITE quatre cas sont possibles �

( �ier Cas
 Si une connexion s�active �arriv�e d�une cellule dans une �le vide� alors�

Tni �
�

�Dmgi

et
NITE � IC � Tni

( �i
eme Cas
 Si la connexion � servir se d�sactive �on sert la derni	re cellule de la �le�
alors le calcul de la NITE n�a pas lieu d��tre


( i
eme Cas
 Si la connexion � servir est en congestion �

Tni �
�

Dmgi

et
NITE � ITE � Tni

( �i
eme Cas
 Si la connexion � servir est en r�allocation �

Dni �
DCi
Dtot

	Dp

Tni �
�

Dmgi �Dni

et
NITE � ITE � Tni

VII���c Implantation � l�aide de ressources mat�rielles

Tous les d�bits sont cod�s par des entiers sur �� bits
 Les d�bits sont donc exprim�s en
pour ���
 Le d�bit allou� au VP de sortie est toujours le m�me par constructionDvp � ����

Le slot du VP est l�unit� de temps de la simulation


Fonctionnement g�n�ral

La �gure �VII
�� tente de montrer le fonctionnement du composant simulant l�arbitre

Le travail que doit r�aliser ce composant � chaque slot est le suivant �

( Il faut ins�rer le nouveau tra�c dans la ronde �les connexions qui viennent de s�activer�


( En cas de service d�une �le� il faut� si n�cessaire� faire le calcul du NITE	 Il n�est pas
forc�ment utile de r�aliser ce calcul � chaque top
 Il est mis � jour uniquement quand
les contextes changent


( Si on n�a pas servi la derni	re cellule de la �le d�attente� il faut faire la recherche dans
la ronde de la premi	re place libre


���
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Lecture

Test

RdV

Test

Recherche

Recherche

Rdv

Début

Calcul de Tinst

Calcul de NITE

Insertion

Lecture et calcul

Service

Service et 

Fig� VII
�� L�automate de l�arbitre� compos� principalement de trois par�
ties
 ���L�insertion dans la ronde lors d�une activation
 ��� Lecture dans
la ronde et le calcul du NITE
 �� Service et placement dans la ronde de
la prochaine �mission


La ronde et les vecteurs d��tat

La ronde est donc une m�moire qui contient le num�ro de la �le � servir et l�ITE de cette
cellule
 Deux vecteurs d��tat sont utilis�s pour conna�tre l��tat de chacun des �ux
 Le premier
contient l�information active�non active� le second contient l�information congestion�libre


Si l�un de ces deux vecteurs change �changement de contexte� les valeurs des p�riodes
instantan�es �Tni� attribu�es � chaque connexion doivent �tre mises � jour
 Un troisi	me
vecteur de bits permet de savoir si un Tni est � jour ou non
 En cas de changement de
contexte� ce vecteur est mis � z�ro et � chaque fois qu�un calcul de Tni est r�alis�� la
composante du vecteur est mis � � et le r�sultat du calcul est stock� dans une table


Insertion

Une partie de l�arbitre doit r�aliser l�insertion du nouveau tra�c dans la ronde
 Toute
connexion j qui s�active doit �tre ins�r�e dans la ronde
 Chacune de ces insertions lance une
recherche de la premi	re case libre � partir de NITEj � IC � �

�Dmgj

 Cette insertion se

��
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fait en parall	le avec la lecture � l�adresse IC de la num�ro i du �ux � servir et le calcul du
NITEi


Lecture et calcul

La lecture dans la ronde � l�adresse IC
 Si la case est vide� il n�y a rien � faire
 Si on lit
un num�ro i de �le et un ITEi� il faut regarder si Tni est � jour
 Si c�est le cas� le calcul du
NITEi peut �tre fait imm�diatement
 Sinon �Tni n�est pas � jour�� si le calcul des sommes
est � jour on peut calculer Tni
 Dans le cas contraire �le contexte vient de changer�� il faut
les calculer avant de mettre � jour la valeur de Tni


Le calcul de Tni fait intervenir des composants de multiplication et de division identiques
� ceux pr�sent�s dans le paragraphe �III
�
b�


Service et recherche

Une fois les insertions et le calcul r�alis�s on va pouvoir e�ectuer le service et la recherche
de la premi	re case libre dans la ronde � partir de l�adresse NITEi


VII���d Param�tres d�entr�e�sorties

L�arbitre pilote les signaux de service des �les d�attente� ces param	tres d�entr�es sont �

( les param	tres des �ux �DC et Dmg��

( les noti�cations de congestion en provenance de l�aval�

( �tat des �les d�attente �congestion ou r�allocation�


En sortie � le num�ro du �ux servi


VII�� Synchronisation avec une application ext�rieure

Cette section montre comment coupler une application logicielle avec la machine
 La
communication entre les applications se fait par l�interm�diaire de �chiers
 La machine Sim�
express est pilot�e par un script


VII���a D�roulement de la simulation

+ la mise en marche de l��mulateur un script de contr�le est automatiquement lanc�

Ce script de contr�le initialise la machine et la con�gure avec le circuit mod�lisant le CMS�
ensuite il comporte quatre phases �

( Phase � � Phase d�attente
 L�horloge de l��mulateur est arr�t�e� le circuit est donc gel�

Le script attend le signal de d�part en scrutant un �chier
 Quand ce signal est lu� on
passe � la phase �


( Phase � � Lecture d�un �chier qui contient toute les informations n�cessaires � la
simulation� taille des �les� les seuils� le germe du g�n�rateur al�atoire



 �cf format
dans le README de l�annexe�
 Ce �chier contient aussi le nombre de slots �temps
cellule� que l��mulateur doit simuler
 Une fois ces param	tres transmis � l��mulateur
on passe � la phase �


���
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Débits, Seuils, Période de Notification, Capacité des files ... Pas de sorties directes. C’est le 
comtenu des mémoire qui est intéressant.

Serveur (arbitre)

Sources Cartes d’entrées

Distance

Notification de congestion

... ... ...

Instrumentation de type historique

SH SB

Carte de sortie Notification de congestion

Flux de cellules

en provenance de l’aval

GPA

Fig� VII
� Le composant qui simule le comportement du commutateur
CMS
 Les informations sont stock�es dans les m�moires de l��mulateur


( Phase � � L��mulateur simule le nombre de slots voulu


 Les di��rents �tats des �les
d�attente ainsi que les noti�cations de congestion en provenance de l�aval sont collect�s
dans des m�moires
 Si ces m�moires d�instrumentation sont satur�es� leur contenu est
vid� et concat�n� dans deux �chiers di��rents
 L�un pour l�historique des noti�cations
de congestion et l�autre pour l�historique de l��tat des �les


( Phase � � Apr	s avoir simul� le nombre de slots voulu� les m�moires d�instrumentation
sont vid�es et concaten�es dans les deux �chiers contenant les historiques
 Puis� on
retourne � la phase �


On sort de cette boucle quand le nombre de slots � simuler �lu lors de la phase �� est
�gal � z�ro
 La �gure �VII
�� montre le d�roulement d�une simulation du CMS
 La partie
concernant le service des cellules est simul� � l�aide de ressources mat�rielles et la partie
concernant le r�gulateur de VP � l�aide de ressources logicielles


VII���b Param�tres d�entr�e

Les param	tres d�entr�e sont fournis par l�utilisateur dans un �chier qui est lu par le
script �phase �� qui pilote la machine Sim�express


Ce �chier comporte �

( le nombre de slots que doit simuler l��mulateur
 Si ce nombre est z�ro la simulation
s�arr�te �on sort du script de contr�le�


���
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Génération de 
nouveaux paramètres

e

Vidage des mémoires
si besoin.

Traitement des 
données

Reprise de la simulation

Simulation suspendu

Simulation

Paramètres variables

Paramètres constants

(nombre de slots...)

Fig� VII
�� Le d�roulement d�une simulation
 La machine Sim�express est
coupl�e � l�application de r�gulation du VP

( La probabilit� d��mission d�une noti�cation de congestion en provenance de l�aval

Cette probabilit� est donn�e en proportion de �����
 Ainsi ���� correspond � une
probabilit� de �
�


( Le germe du g�n�rateur al�atoire
 �� bits en hexad�cimal


( La p�riode d��mission des noti�cations de congestion de l�arbitre
 C�est la p�riode avec
laquelle les �tats des �les sont �valu�s


Le �chier comporte aussi les param	tres de chaque �ux et de la �le d�attente qui lui est
associ�e
 Pour chaque �ux sept param	tres doivent �tre donn�s �

( La capacit� de la �le�

( Le seuil bas de la �le�

( Le seuil haut de la �le�

( Le d�bit cr�te du �ux �donn� en pour �����

( Le d�bit minimum garanti du �ux �donn� en pour �����

( Le d�bit courant de la source associ� au �ux �donn� en pour �����

( La distance en temps cellule entre l�arbitre et la source du �ux


VII���c Param�tres de sortie

Quand les m�moires sont pleines� elles sont vid�es et leur contenu est concat�n� dans
deux �chiers
 Quand le nombre de slots voulu a �t� simul�� le simulateur est mis en attente
pendant que l�algorithme neuro�mim�tique traite les donn�es


���
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Le premier �chier contient les dates des changements d��tat des �les
 Ce �chier est la
concat�nation des contenus de la m�moire d�instrumentation qui enregistre cet historique

Ce �chier est un �chier ASCII dans lequel on peut lire la date du changement d��tat �la date
est cod�e sur �� bits�� ainsi que pour chaque �le d�attente� � bits donnant leurs �tats


Le deuxi	me �chier contient l�historique sur les noti�cations de congestion
 Ce �chier est
la concat�nation des contenus de la m�moire d�instrumentation qui enregistre cet historique

Ce �chier est un �chier ASCII dans lequel on peut lire la date �la date est cod�e sur �� bits� du
changement de valeur du vecteur de noti�cation de congestion�d�congestion en provenance
de l�aval
 Ce vecteur contient un bit pour chaque �ux qui indique si ce �ux est en congestion
ou non en aval


VII�� Exemple d�utilisation�

            

Fig� VII
�� Valeur du VP en fonction du temps
 Toutes les minutes ���
unit�es de temps�� un changement de tous les contrats de tra�c a lieu ���
sources�


Les exp�riences men�es depuis Lannion et utilisant le simulateur ont permis de g�n�rer
des courbes telles que celles des �gures �VII
�� et �VII
��


Dans l�exp�rience pr�sent�e ici� l�application neuro�mim�tique redimensionne la taille
du V P pour une p�riode de H � � secondes �l�horizon de pr�diction�
 Les �missions de
noti�cations de congestion ont une p�riode de T � � milliseconde
 Ainsi� le commutateur

�Cette section expose le travail r�alis� par Raphael Ferraux �CNET Lannion� pour la mise au point du
r�gulateur de tra�c � l
aide de l
�mulateur�

���
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fournit son �tat E � chaque p�riode T 
 Tous les H � le r�gulateur de VP r�alise un calcul du
type �

Dvp�t�H� � F �Et�kT � 			� Et�T � Et�	

Le nombre de sources �VC� g�r�es par le commutateur est de �
 Ainsi� pour V P �
�Mb�s� chaque it�ration de l�agorithme �� secondes� n�cessite la simulation de ��� million
de temps cellules soit �� millions de slots pour la simulation d�une minute de fonctionnement
r�el
 Les �gures montrent la simulation de � minutes de temps r�el
 Cette simulation a donc
demand� approximativement l��mulation de ��� millions de slots


La �gure �VII
�� montre trois courbes qui correspondent � la somme des DC� � la somme
des Dmg� et � la bande passante allou�e au V P par le r�gulateur au cours du temps
 La
�gure �VII
�� montre que le taux moyen de sources congestionn�es oscille autour de ��, ce
qui �t� l�objectif
 D�autre part� l�utilisation du VP est bien toujours proche de �
 Lors de la
derni	re minute� la somme des d�bits associ�s aux sources est inf�rieur � la somme des Dmg
ce qui explique que le V P � ne soit pas rempli


            

Fig� VII
�� Le pourcentage de sources congestionn�es au cours du temps
oscille autour de ��,
 D�autre part� le pourcentage d�utilisation du VP
reste proche de �


VII�� Conclusion

Ce simulateur compos� de deux applications� l�une constitu�e � l�aide de ressources ma�
t�rielles et l�autre logicielle a permis de simuler � �les d�attente
 Pour une occupation de
la machine de l�ordre de �� cartes ��� , de la capacit� totale�


���
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Dans cette simulation� le slot n�est pas constant� selon les cas il peut durer de � � �n tops
horloge avec n le nombre de connexions
 En e�et� un slot pendant lequel aucun calcul et
aucune insertion ne doit �tre e�ectu�� dure beaucoup moins longtemps qu�un slot o# toutes
les connexions s�activent


Tous les traitements sont r�alis�s en local sur la station qui pilote la machine Sim�express

Cela a permis � l��quipe qui d�veloppe le r�gulateur de VP d�utiliser le simulateur en utilisant
le r�seau interne du CNET


L�utilisation de ressources mat�rielles comme simulateur de commutateur pour la g�n��
ration d�un grand nombre de donn�es a �t� appr�ci�e
 Les donn�es ainsi obtenues ont �t�
utilis�es pour le calibrage et le test d�un algorithme neuro�mim�tique de r�gulation de tra�c

Les r�sultats ont �t� satisfaisants et largement sup�rieurs � ceux que l�on aurait pu attendre
d�un simulateur logiciel


La capacit� des nouvelles g�n�rations de machine recon�gurable aurait permis la simu�
lation de plusieurs commutateurs
 Ceci aurait pu �tre utilis� pour le calibrage des �les� des
seuils� des p�riodes d��mission du m�canisme de contr�le des congestions


Le couplage mat�riel�logiciel permet d��tudier les cons�quences� � l��chelle des cellules�
des d�cisions prises � l��chelle de la connexion �noti�cation de congestion�


���



Conclusion

La th	se avait pour objectif de valider une m�thode de simulation pour l��tude des r�seaux
� haut d�bit
 Cette m�thode consiste� dans un premier temps� � mod�liser le fonctionnement
d�un r�seau notamment � l�aide de �les d�attente
 Ces �les sont ensuite d�crites � l�aide de
ressources mat�rielles �portes logiques� registres et m�moires� gr ce au langage VHDL
 Le
circuit ainsi d�crit comprend une partie dite �d�instrumentation� qui r�colte des informations
sur le comportement du syst	me �tudi�
 En�n� l�utilisation de la machine � architecture
recon�gurable Sim�express permet d��muler le comportement de ce circuit qui mod�lise le
r�seau


Nous avons montr� qu�un certain nombre de techniques utilis�es pour les r�seaux peuvent
�tre test�es et �tudi�es de mani	re e!cace en appliquant une telle d�marche
 En particulier�
l�application de cette m�thode a permis la mise en �vidence de ph�nom	nes di!cilement
observables � l�aide de techniques classiques
 En e�et� en utilisant une architecture recon��
gurable� on pro�te pleinement du parall�lisme intrins	que du mat�riel
 C�est principalement
cette capacit� qui a �t� utilis�e


D�une part� la mise en �vidence d��v�nements rares a �t� possible� notamment pour
l�estimation de taux de pertes r�alistes dans les r�seaux ATM
 D�autre part� il est di!�
cile de d�terminer l�impact des d�cisions prises � l��chelle de temps des connexions sur les
ph�nom	nes qui apparaissent � l��chelle de temps des cellules
 En e�et� l� encore� pour
comprendre ces ph�nom	nes complexes� il est n�cessaire de g�n�rer un grand nombre d��v��
nements
 L�utilisation d�une machine � architecture recon�gurable a permis de r�aliser ce
type d��tude
 Ainsi� les ressources mat�rielles ont servi � simuler un commutateur � l��chelle
du temps cellule
 En couplant Sim�express � un simulateur logiciel de r�gulation de tra�c�
l��tude des interactions entre les di��rents niveaux d��chelle a pu �tre e�ectu�e


Le travail r�alis�

Le travail r�alis� pendant la th	se a conduit � l��laboration d�une biblioth	que de com�
posants �crit en VHDL
 Ces composants sont g�n�riques et peuvent �tre r�utilis�es pour
d�autres applications
 Cette biblioth	que comprend notamment � des �les d�attente� des g��
n�rateurs de lois pseudo�al�atoires� des composants d�instrumentation� des calculateurs de
fonctions tabul�es et des composants r�alisant des multiplications et des divisions � moindre
co�t


 Pour chacun de ces composants� di��rentes architectures sont possibles
 Ainsi� selon
l�optimisation que l�on souhaite r�aliser �temps ou occupation�� on peut choisir parmi ces
di��rentes options
 Il faut noter qu�au cours de l��laboration de ces composants certaines
architectures ont �t� test�es puis �cart�es
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Ces composants ont �t� utilis�s pour traiter trois probl	mes di��rents
 Lors de la r�ali�
sation de ces applications� la souplesse du mat�riel a permis de choisir la m�thode la plus
adapt�e au probl	me en fonction des contraintes de co�t


La premi	re application pr�sent�e a permis l��tude des r�seaux multi��tages
 Cette archi�
tecture a montr� que l�on pouvait mettre en �vidence des �v�nements rares� tout en r�alisant
une �tude sur les propri�t�s du tra�c
 On a ainsi montr� comment les caract�ristiques du
tra�c sont modi��es par le passage dans des commutateurs simpli��s
 De plus� apr	s com�
plexi�cation du mod	le initial� on a pu obtenir des informations sur la gigue introduite par
un tra�c de fond sur une connexion


La description d�une architecture mat�rielle� permettant l��tude des politiques de type
Fair Queuing� a montr� qu�il �tait possible d�utiliser des ressources mat�rielles pour l��tude
de ces politiques
 De plus� les exp�riences r�alis�es ont mis en �vidence l�importance du choix
en cas d��galit� des marques


En�n� la description d�une architecture mod�lisant le commutateur CMS et la mise au
point d�un script de contr�le de la machine ont permis la construction d�un simulateur de
commutateur
 Ce simulateur a �t� utilis� comme g�n�rateur de donn�es pour une application
de r�gulation de tra�c
 Les ressources mat�rielles ont �t� ainsi utilis�es par un simulateur
logiciel pour acc�l�rer une partie de l�ex�cution et mettre en �vidence les interactions entre
les di��rents niveaux d��chelle


Perspectives

Prolongements imm�diats du travail

Le travail r�alis� dans la th	se peut �tre prolong� de di��rentes mani	res
 En particulier�
la librairie de composants peut �tre utilis�e pour continuer les �tudes r�alis�es


Ainsi� l��tude sur les r�seaux multi��tages peut �tre a!n�e
 On peut� par exemple� rem�
placer les sources utilis�es par des traces de tra�c r�el ou par des sources al�atoires contr�l�es
par un algorithme de lissage
 On peut aussi implanter des politiques de services plus �vo�
lu�es
 Ceci peut permettre de v�ri�er la propagation des bonnes propri�t�s du tra�c dans
les �tages du commutateur� et tenter de mesurer l�impact de ces politiques sur des indices
de performance comme les taux de perte
 De plus� l�utilisation du mod	le de �le dite �avec
information� peut permettre de mesurer des d�lais de bout en bout


La partie sur l��tude des politiques de Fair Queuing peut aussi �tre approfondie
 En
particulier� il serait int�ressant de mener une �valuation plus pouss�e des propri�t�s statis�
tiques des di��rentes politiques FQ
 De plus� l�utilisation de ressources mat�rielles pr�sente
l�avantage de rendre tr	s visibles les probl	mes de co�t qui se posent lors de l�implantation
r�elle de ces politiques


La mod�lisation du Commutateur Multi�Service bien qu�ayant rempli le r�le qui lui
�tait attribu� �le test du r�gulateur de VP� peut elle aussi donner lieu � de nombreuses
exp�rimentations
 En e�et� dans le CMS� un grand nombre de param	tres sont �x�s �au
jug��
 Par exemple� la taille des �les d�attente ou leurs seuils haut et bas sont calibr�s
de mani	re empirique
 Il est donc int�ressant d�en tester di��rentes valeurs
 De plus� une
�tude peut �tre men�e pour mieux comprendre la mani	re dont fonctionne le m�canisme de
d�congestion
 Ainsi� y a�t�il un risque pour que des sessions passent en permanence de l��tat
congestionn� � l��tat libre � Les congestions sont�elles �quitablement r�parties �




���



Conclusion VII��

Dans ce contexte� il faut remarquer que les nouvelles g�n�rations de machine � architec�
ture recon�gurable fournissent des capacit�s vingt fois sup�rieurs � celle de Sim�express
 Il
est donc possible� � l�aide de telles machines� de mod�liser plusieurs commutateurs


Architectures recon�gurables pour les r�seaux

L�utilisation de ressources recon�gurables pour l��tude d�un probl	me peut �tre r�alis�e
de di��rentes mani	res
 Ainsi� la machine FAST est un exemple d�une machine � architecture
recon�gurable d�di�e � l��tude des protocoles r�seaux
 Ce type d�approche a l�avantage
d�o�rir une con�guration optimis�e pour le type de probl	me que l�on souhaite traiter�
cependant de telles con�gurations sont� par nature� peu �volutives
 L�utilisation de telles
machines dans un contexte parfois l�g	rement di��rent ne sera pas forc�ment possible


L�utilisation d�une machine provenant de la conception de circuits permet de conser�
ver une grande libert� dans le choix des ph�nom	nes que l�on souhaite �tudier
 Ce type
de machine peut �tre vu comme un �mulateur non sp�cialis� capable d��muler n�importe
quel circuit et donc en particulier un circuit mod�lisant un r�seau
 Une telle machine peut
permettre le test de nombreux algorithmes
 Comme l�a montr� notre travail� elle peut �tre
utilis�e pour tester des techniques de r�gulation de tra�c ainsi que di��rentes politiques
de service
 Cependant� notre d�marche peut �tre utilis�e pour l��valuation d�autre types de
protocoles comme� par exemple� des proc�dures de CAC ou des m�canismes de routage

L�utilisation d�une architecture recon�gurable permettant de ne pas perdre de vue les ph��
nom	nes qui se produisent � l��chelle de temps des cellules
 On pourrait aussi calculer des
probabilit�s d�existence de chemins dans un r�seau o# les liens ont une certaine probabilit�
de panne


La �co	simulation�� un avenir �

Il faut aussi noter que le couplage mat�riel � logiciel peut servir dans bien d�autres
domaines
 De mani	re g�n�rale� on peut se demander si le type de co�simulation r�alis�e
dans le chapitre �VII� a un avenir dans le cadre de la simulation de syst	mes complexes
 En
e�et� ce type de technique ne s�applique pas seulement � des mod	les de type �les d�attente

Des exp�riences pourraient �tre men�es sur des r�seaux de Petri� sur des graphes complexes
ou encore dans le cadre de simulatioons de type Monte�Carlo


Ainsi� de mani	re g�n�rale� tous les probl	mes n�cessitant un grand nombre d�op�rations
simples et pouvant �tre fortement parall�lis�s peuvent potentiellement �tre trait�s de mani	re
e!cace avec une architecture recon�gurable


Le dernier chapitre montre un exemple o#� gr ce aux outils qui permettent de contr�ler
la machine Sim�express� les limites entre les fonctions logicielles et les fonctions r�alis�es �
l�aide de circuits recon�gurables s�estompent
 L�utilisation de l�architecture recon�gurable
sert alors de �cartes acc�l�ratrices� pour les parties co�teuses de la simulation
 Il faut ajouter
que� au�del� de l�e!cacit� de la m�thode en termes de vitesse sur un probl	me donn�� la
d�marche reste particuli	rement int�ressante dans le sens ou l�on utilise une machine dont
l�architecture change en fonction du probl	me � r�soudre
 La d�marche consiste donc �
imaginer une architecture capable de r�soudre au mieux le probl	me pos�
 On pourrais ainsi
imaginer� par exemple dans le cadre de la programmation orient�e objet� la construction
d�applications qui m�langeraient de mani	re transparente les objets �mat�riels� et les objets
�logiciels�


���



Bibliographie

$�����% IEEE Std ���������
 IEEE Standard VHDL Language Reference Manual
 IEEE�
Septembre ����


$ABO��% R
 Airiau� J
�M
 Berge� and V
 Olive
 VHDL du langage � la mod�lisation
 Presses
polytechniques et universitaires romandes� France Telecom� ����


$ABO�% R
 Airiau� J
�M
 Berge� and V
 Olive
 Circuit Synthesis with VHDL
 Kluwer
Academic Publishers� France Telecom� ���


$ABO��% R
 Airiau� J
�M
 Berge� and V
 Olive
 VHDL language� mod�lisation� synth�se

Presses polytechniques et universitaires romandes� France Telecom� ����


$Abu��% O
 Abuamsha
 Application des m�thodes de la comparaison stochastique pour
l	analyse des disciplines �Fair�Queueing�
 PhD thesis� PRiSM� Universit� de
Versailles� ����


$AC��% P
 Adam and J�P
 Coudreuse
 Atm et r�seau � domaines d�application
 L	�cho
des recherches� �� ���(� ����


$Ald��% D
 Aldous
 Probability Approximations via the Poisson Clumbing Heuristic

Springer�Verlag� ����


$Alt��% http ���www�altera�com
 Altera� ����

$AM��% R
Y
 Awdeh and H
T
 Mouftah
 Survey of ATM switch architectures
 Lecture

Notes in Computer Science� �� �����(����� ����


$BDM��% Marc Boisseau� Michel Demange� and Jean�Marie Munier
 R�seaux haut d�bit

Eyrolles� ����


$Ber��% Patrice Bertin
 M�moire actives programmables � conception� r�alisation et pro�
grammation� PhD thesis� Universit� Paris �� ����


$Bey��% Andr��Luc Beylot
 Mod�les de Tra�cs et de commutateurs pout l	Evaluation de
la Perte et du D�lai dans les R�seaux ATM
 PhD thesis� Universit� Paris VI�
����


$BGSC��% Pierre E
 Boyer� Fabrice M
 Guillemin� Michel J
 Servel� and Jean�Pierre Cou�
dreuse
 Spacing cells protects and enhances utilization of atm network�s links

IEEE Networks� pages ��(�� ����


$BKYB��% Andr��Luc Beylot� Josephina Kohlenberg� Haikel Yaiche� and Monique Becker

Performance analysis of an atm switch based on a three stage clos interconnec�
tion network under non�uniform ibp tra!c patterns
 In Proceedings of the First
Workshop on ATM Tra
c Management WATM	��� page ���� Paris France� D�c
����
 IFIP


$BM��% Andr��Luc Beylot and Becker M
 Performance analysis of an atm switch based
on a three�stage clos interconnection network
 Technical Report MASI ��
��
INT�MASSI� ����




BIBLIOGRAPHIE

$BR��% L
 Burgun and F
 Reblewski
 Premi	re g�n�ration d�emulateurs mat�riels meta�
systems
 In Quatri�me symposium sur les architectures nouvelles de machines�
Metasystems� France� ����


$BRFL��% L
 Burgun� F
 Reblewski� G
 J
 Fenelon� Barbier� and O
 Lepape
 Serial fault
emulation
 In Proceedings of the ��rd Design Automation Conference ���� �DAC
���� pages ���(���� Metasystems� France� ����


$BZ��% Jon C
 R
 Bennett and Hui Zhang
 Hierarchical packet fair queuing algorithms

IEEE�ACM Transaction on Networking� �� ����


$CLR�% Thomas Cormen� Charles Leiserson� and Ronald Rivest
 Introduction � l	algo�
rithmique
 Dunod� Massachusetts Institute of Technology� ���


$Com��% http ���www�compugen�co�il�products
 ����


$Cou��% J�P
 Coudreuse
 Atm � principes g�n�raux
 L	�cho des recherches� � ��(���
����


$DA��% Alan Dolan and Joan Aldous
 Networks and Algorithms
 Johnn Wiley * Sons�
����


$Dev��% Luc Devroye
 Random variate generation for multivariate unimodal densities

ACM� Transactions On Modeling and Computer Simulation� ��� ����


$ED��% Pierre�Jean Erard and Pontien D�gu�non
 Simulation par �v�nements discrets

Presses polytechniques et universitaires romandes� ����


$Ent��% K
 Entacher
 Bad subsequences of well�known linear congruential pseudo�random
number generators
 ACM� Transactions On Modeling and Computer Simulation�
���� ����


$FLP��% Erwan Fabiani� Dominique Lavenier� and Laurent Perraudeau
 Loop paralleliza�
tion on a recon�gurable coprocessor
 In Workshop on Design� Test and Applica�
tions� IRISA� Rennes� ����


$FMH��% W
 Fischer and K
 Meier�Hellstern
 The markov�modulated poisson process
�MMPP� cookbook
 Performance Evaluation North�Holland� ��� � ���(����
����


$FMP��% J
�M
 Fourneau� L
 Mokdad� and N
 Pekergin
 Bounding the loss rates in a
multistage ATM switch
 Lecture Notes in Computer Science� ��� ����(����
����


$For��% ATM Forum
 Tra
c management speci�cation� Version
�� Avril ����


$FPT��% J
�M
 Fourneau� N
 Pekergin� and H
 Taleb
 An application of stochastic orde�
ring to the analysis of bu�ers with SBBP arrivals
 In Proceedings of the First
Workshop on ATM Tra
c Management WATM	��� page ���� Paris France� D�c
����
 IFIP


$GH��% A
 Gravey and G
 H�buterne
 Simultaneity in discrete�time single server queues
with Bernouilli inputs
 Performance Evaluation North�Holland� � ����(����
����


$GM��% A
 G
 Greenberg and N
 Madras
 How fair is fair queuing � J� of the ACM� ���
� ����(���� ����


$GP��% E
 Gelenbe and G
 Pujolle
 Introduction to Queueing Networks
 John Wiley *
Sons Limited� ����


$Gre��% Albert G
 Greenberg
 Fair queueing architectures for high�speed networks
 In
Proceedings of the Fourth International Workshop on Modeling� Analysis and

���



BIBLIOGRAPHIE

Simulation of Computer and Telecommunication Systems� page ���� San Jose�
California� feb ����
 IEEE Computer Society TCCA and TCS


$GRI��% GRINSEC
 La commutation �lectronique
 EYROLLES� ����


$GRSS�% F
 Guillemin� G
 Rubino� B
 Sericola� and A
 Simonian
 Transient characteris�
tics of an M�M�� system applied to statistical multiplexing on an ATM link

Publication interne ��� IRISA� october ���


$GVC��% Pawan Goyal� Harrick M
 Vin� and Haichen Cheng
 Start�time fair queuing �
A scheduling algorithm for integrated services packet switching networks

IEEE�ACM Transaction on Networking� �� ����


$H�b��% G
 H�buterne
 �coulement du tra�c dans les autocommutateurs
 Masson� Institut
National de T�l�communications� ����


$H�b��% G�rard H�buterne
 Quality of service and related issues in broadband networks

In Proceedings of ICT	�� ����


$HYP��% S
 Hai� K
 L
 Yeung� and L
 Ping
 Optimal queuing policy for input�bu�ered ATM
switches with two��fo queues per input port
 In Proceedings of the International
Conference on Telecommunications� Porto Carras Greece� June ����
 IFIP


$I
���% ITU�T I
���
 Tra
c control and congestion control in B�ISDN
 Gen	ve� octobre
����


$Iko��% http ���www�ikos�com
 Ikos� ����


$J
L��% J
Leroudier
 La simulation � �v�nement discrets
 �dition hommes et techniques
�
����


$Kel��% F
 P
 Kelly
 Reversibility and Stochastic Networks
 John Wiley and Sons� Chi�
chester� ����


$KR��% R
 M
 Karp and V
 Ramachandran
 Parallel Algorithms for Shared�Memory Ma�
chines
 In J
 van Leeuwen� editor� Handbook of Theoretical Computer Science�
volume A � Algorithms and Complexity� chapter ��� pages ���(��
 North Hol�
land� ����


$Lav��% Dominique Lavenier
 Speeding up genome computation with a systolic accelera�
tor
 Society for Industrial and Applied Mathematics �SIAM News�� ����� ����


$Len��% Lengauer
 VLSI theory
 In J
 van Leeuwen� editor� Handbook of Theoretical
Computer Science� volume A � Algorithms and Complexity� chapter ��� pages
���(���
 North Holland� ����


$Lis��% http ���www�io�com� guccione�HW�list�html
 ����


$LLM��% L
 Lundheim� I
C
 Legrand� and L
 Moll
 A programmable active memory imple�
mentation of a neural network for second level triggering in atlas
 In Proceedings
of AIHEN	��� ����


$LMV��% C
 Labb�� S
 Martin� and J�M
 Vincent
 A recon�gurable hardware tool for high
speed network simulation
 In International Conference on Modelling Techniques
and Tools for Performance Evaluation� Performance TOOLS	�� ����


$LRV��% C
 Labb�� F
 Reblewski� and J�M
 Vincent
 Performance evaluation of high speed
network protocols by emulation on a versatile architecture
 RAIRO� Syst�mes �
�v�nements discrets stochastiques � th�orie� application et outils�� ����


$LS��% E
 Lemoine and J
 Sallantin
 Un syst	me recon�gurable d�dier � la comparaison
de s�quence g�n�tiques
 Rairo � technique et science informatiques� ���� ����


���



BIBLIOGRAPHIE

$Mat��% M
 Matsumoto
 Simple cellular automata as pseudo�random m�sequence ge�
nerators for built�in self�test
 ACM� Transactions On Modeling and Computer
Simulation� ���� ����


$MG��% http ���www�mentorg�com
 Mentor Graphics� ����


$Mis��% Schwartz Mischa
 Telecomunication Networks� Protocols� Modeling and Analysis

Addison�Wesley Publishing Company� November ����


$MN��% M
 Matsumoto and T
 Nishimura
 Mersenne twister � A ����dimensionally equi�
distributed uniform pseudo�random number generator
 ACM� Transactions On
Modeling and Computer Simulation� ���� ����


$Mol��% Laurent Moll
 Application des M�moires Actives Programmables
 PhD thesis�
�cole Polytechnique� ����


$MW��% Sidharta Mohanty and Philip A
 Wilsey
 Rapid system prototyping� system
modeling� and analysis in a hardware�software environment
 In IEEE Rapid
Systems Prototyping Workshop� pages ��(���� ����


$NT��% Huy Nam NGUYEN and Michel THILL
 Design veri�cation based on hardware
emulation
 In Seventh IEEE International Workshop on Rapid System Prototy�
ping� BULL S
A
� ����


$PBF��% C
 D
 Pham� H
 Brunst� and S
 Fdida
 Conservative simulation of load�balanced
routing in a large ATM network model
 In Proceedings of the ��th Workshop on
Parallel and Distributed Simulation �PADS���� pages ��(���� Los Alamitos�
May ��(�� ����
 IEEE Computer Society


$PBL��% Jean Pellaumail� Pierre Boyer� and Patrice Leguesdron
 Autoroutes ATM

HERMES� ����


$PEF��% C
 D
 Pham� J
 Essmeyer� and S
 Fdida
 Simulation of a routing algorithm
using distributed simulation techniques
 Lecture Notes in Computer Science�
���� �����( � �� ����


$Pel��% Jean Pellaumail
 Graphes� Simulation� L�matrices� application aux �les d	attente

Hermes� ����


$Per��% Douglas L
 Perry
 VHDL
 McGraw�Hill Series on Computer Engineering� ����


$Puj��% G
 Pujolle
 Commutateurs ATM � Classi�cation et architecture
 Technique et
Science Informatique� ��� � ���(��� ����


$qui��% http ���www�quickturn�com
 Quickturn� ����


$RG��% J
 Roberts and F
 Guillemin
 Jitter in ATM networks and its impact on peak
rate enforcement
 Performance Evaluation North�Holland� ��� ��� ���(�� ����


$RKSC��% O
 Rasmont� J
 Koulischer� J
 Schaumont� and R
 Crappe
 Testing and optimi�
zing a scale reduction algorithm for a multi�screen video wall application on the
meta���� asic emulator
 In Sixth IEEE International Workshop on Rapid System
Prototyping� ����


$RLB��% S
 Robert and J
�Y
 Le Boudec
 Can self�similar tra!c be modeled by markovian
processes � Lecture Notes in Computer Science� ��� ����


$RLB��% S
 Robert and J
�Y
 Le Boudec
 Properties of a new class of models designed
for self�similar tra!c
 In Proceedings of the First Workshop on ATM Tra
c
Management� Paris France� Decembre ����
 IFIP


$Rol��% Pierre Rolin
 R�seaux haut d�bit
 r�seaux et t�l�communications
 Hermes� Paris�
����


���



BIBLIOGRAPHIE

$Ros��% Sheldon M
 Ross
 A Course in Simulation
 Mamillan Publishing Company�
University of california� Berkeley� ����


$Sha��% Mark Shand
 A case study of algorithm implementation in recon�gurable hard�
ware and software
 In Proceedings of the �th International Workshop� FPL	���
Lecture notes in Computer Science� Springer�Verlag�� Digital Equipment Corpo�
ration� Palo Alto� ����


$SLC��% H
 Daniel Schnurmann� Eric Lindbloom� and Robert G
 Carpenter
 The weighted
random test�pattern generator
 IEE Transactions on computers� ���� ����


$Ste�% William J
 Steward
 Introduction to the Numerical Solution of Markov Chains

Princeton University Press� ���


$Sti��% Dimitrios Stiliadis
 Tra
c Scheduling in Packet�Switched Networks � Analysis�
Design� and Implementation
 PhD thesis� University of California Santa Cruz�
����


$SV��% M
 Shand and J
 Vuillemin
 Fast implementations of RSA cryptography
 In ��th
IEEE Symposium on COMPUTER ARITHMETIC� ����


$SV��% D
 Stiliadis and A
 Varma
 A recon�gurable hardware approach to network
simulation
 ACM Transaction on Modeling and Computer Simulation� �� ����


$SV��% D
 Stiliadis and A
 Varma
 E!cient fair queuing algorithms for packet�switched
networks
 IEEE�ACM Transaction on Networking� �� ����


$Tan��% A
 Tanenbaum
 R�seaux
 Prentice Hall Inter�Editions� ����


$Tez��% Shu Tezuka
 Uniform Random Number � Theory and practice
 Kluwer Academic
Piblishers� IBM Japan� ����


$Tru��% Laurent Tru�et
 M�thodes de Calcul de Bornes Stochastiques sur des Mod�les de
Syst�mes et de R�seaux
 PhD thesis� Universit� Paris VI� ����


$VBR���% J
 Vuillemin� P
 Bertin� D
 Roncin� M
 Shand� H
 Touati� and P
 Boucard
 Pro�
grammable active memories � Recon�gurable systems come of age
 IEEE Tran�
sactions on VLSI Sytems� ��� ����


$Wei��% D
 Weil
 Architectures de Circuit pour la Commutation et la Gestion de Res�
sources en ATM
 PhD thesis� Institut National Polytechnique de Grenoble� ����


$Woo�% Michael E
 Woodward
 Communication and Computer Networks� Modelling with
discrete�time queues� IEEE Computer Society Press� ���


$WV��% Jean Walrand and Pravin Varaiya
 High�Performance Communication Networks

Morgan Kaufmann Publishers� Inc
� San Francisco� � edition� ����


$YHP��% K
 L
 Yeung� S
 Hai� and L
 Ping
 Thoughput analysis for input�be�ered ATM
switches with multiple �fo queues per input port
 In Proceedings of the Inter�
national Conference on Telecommunications� Porto Carras Greece� June ����

IFIP


$Zak��% Rodnay Zaks
 Du composant au syst�me � introduction aux microprocesseurs

Sybex� ����


���



Annexes





Annexe A

Comparaison entre NS et Sim�express

Cette annexe pr�sente les r�sultats de simulations r�alis�es � l�aide du simulateur Network�
Simulator sur un PC bi�processeur �pentium II � ���Mhz�
 Les courbes pr�sent�es mesurent
le temps n�cessaire pour simuler ��� slots
 Dans les di��rents cas pr�sent�s� sur l��mulateur
on a �quivalence entre slots et top horloge
 L��mulateur ayant une fr�quence de � Mhz le
temps n�cessaire � la simulation de ��� slots est toujours d�une seconde
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Fig� A
�� Temps de simulation d�une �le d�attente FIFO avec NS et l��mu�
lateur
 La charge est de �
�� le nombre de slots simul�s est de ���
 Le temps
de simulation sur l��mulateur est constant de � seconde




A Comparaison entre NS et Sim�express
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Fig� A
�� Temps de simulation d�une �le d�attente de type Fair Queueing
avec NS et avec l��mulateur
 La charge est de �
� et le nombre de slots
simul�s est de ���
 Le temps de simulation sur l��mulateur est constant
de � seconde


Une �le d�attente unique

Les courbes �A
�� et �A
�� repr�sentent le temps de simulation d�une �le d�attente et de
plusieurs sources
 L��mulateur permet une acc�l�ration d�un facteur compris entre �� et ��


Commutateur multi	�tages

Les courbes �A
�� et �A
� repr�sentent le temps de simulation de commutateurs multi�
�tages  vers  et � vers �
 L��mulateur permet une acc�l�ration d�un facteur compris entre
� et ���


Il faut noter que les commutateurs peuvent �tre implant�s plusieurs fois dans la machine

Ainsi quatre commutateurs �x� peuvent fonctionner en parall	le
 De cette mani	re� pour une
charge de �
�� l��valuation de param	tres statistiques peut �tre r�alis�e ���� fois plus vite
qu�avec le simulateur NS
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Annexe B

Exemples extrait de la biblioth�que de composants

Cette annexe pr�sente quelques composants extrait de la biblioth	ques
 Les types qu�ils
utilisent y sont aussi d�clar�s
 Les principaux types et constantes utilis�s pour le mod	le de
�le dite �sans information� sont �

constant Pfin � natural �� ��


constant Valmax � natural �� ���Pfin��


subtype vecteurPfin is std	ulogic	vector�Pfin�� downto ��


subtype vecteur� is std	ulogic	vector�� downto ��


subtype proba is natural range � to Valmax


�� Def de la puissance max du Gen et d�un type vecteur de bit�

constant Deg � natural �� ���


subtype vecteurDeg is std	ulogic	vector�Deg�� downto ��


�� Def du type vectadd sur � bit�

constant Tad � natural �� �


subtype vectadd is std	ulogic	vector�Tad�� downto ��


�� Nb de sources max�

constant nbsources � natural �� ��


�� Def du type Transfert � entre les diff elements du com�

subtype nb	cell is natural range � to nbsources


type Transfert is array�nbsources�� downto �� of nb	cell


subtype routage is std	ulogic	vector���nbcross�� downto ��


subtype capacite is natural range � to Valmax


type vect	entiers is array�nbsources�� downto �� of integer


constant ValmaxGeo � positive �� �� 


type petittab is array�ValmaxGeo downto �� of integer


�� Ce type est pour le composant AnaTraf ��

type Tableau is array�� downto �� of petittab


�� �� c�est type sont pour le compisant RegTraf �



B Exemples extrait de la biblioth	que de composants

��type Tableau is array�nbsources�� downto �� of petittab


��type tabcompt is array�nbsources�� downto �� of integer


��type tabavant is array�nbsources�� downto �� of std	ulogic


Ces types et constantes sont utilis� pour la d��nition et l�utilisation des composants de
la biblioth	que
 On trouve ci�dessous quelques exemples des composants pr�sent dans la
biblioth	que
 Ceux pr�sent�s ici concernent uniquement le mod	le sans information� dans
le mod	le avec information le type nb	cell change � il est remplac� par un tableau dont
les �l�ments sont de type cell
 Ce dernier type est un vecteur de bit comportant plusieurs
champs dont le nombre et la taille sont a �xer par l�utilisateur


�� Composant d�initialisation pour les generateurs aleatoires

component GenIni

port� CK� init � in std	ulogic 


germe � in vecteur� 


Vectmem � out vecteur� 


marche � out std	ulogic 


top � out std	ulogic 


mem	top � out std	ulogic 


initV � out std	ulogic	vector�nbsources downto �� �


end component


�� Generateur aleatoire a base de Memoire

component GenMem

port� CK� reset�top � in std	ulogic 


mem	top � in std	ulogic 


m � in proba 


germe � in vecteurPfin 


res � out nb	cell �


end component


�� Cross�bar pour les commutateurs multi�etages�

component

generic�N � natural�


port�CK � in std	ulogic


entre	�� entre	� � in nb	cell


tirage � in std	ulogic	vector�� downto ��


sort	�� sort	� � out nb	cell�


end component


�� Fifo de type arival first Dans le cas du mod�le

�� avec information� le type nb	cell et un tableau de cell�

component fifoAF

port� init� CK � in std	ulogic


k � in capacite 


consomation � in capacite 


arrivees � in nb	cell


pertes� occupation � out integer 


sort � out nb	cell �


end component


��
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