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1Mod�ele analytique du m�ecanisme partial bu�ersharing pour des arriv�ees de paquets de taille variableS.HAMMAa T.ATMACAaP.PECKAb T.CZACHORSKIbaInstitut National des T�el�ecommunications9 Rue Charles Fourier 91011 Evry Cedex&Universit�e de Paris VI, Laboratoire MASI, 4 Place Jussieu 75005 ParisbIITIS PAN Gliwice PolandR�esum�eDans le but de contrôler et de g�erer le probl�eme de congestion dans les r�eseauxhaut d�ebit en g�en�eral et les r�eseaux Frame Relay (FR) en particulier, des m�ecanismes�a rejets s�electifs ont �et�e propos�e dans la litt�erature pour des unit�es de donn�ees detaille �xe. Dans ce rapport, nous proposons premi�erement, un mod�ele markovien dum�ecanisme Partial Bu�er Sharing (PBS) pour des unit�es de donn�ees de taille va-riable. Une �etude de performance de la �le M (1)+M (2)/D/1/N avec m�ecanisme PBSest ensuite pr�esent�e montrant les bonnes performances de celui ci compar�e �a ceux dela �le M (1)+M (2)/D/1/N sans m�ecanisme PBS. Le choix des param�etres du mod�eleest �egalement discut�e dans ce rapport.Mots cl�es : partial bu�er sharing, performances, chaine de Markov, simulation,Frame Relay AbstractIn order to control and manage the high speed networks congestion phenomenain general and Frame Relay (FR) congestion problem in particular, priority-basedmechanisms are proposed in the litterature for �xed length data units. In thisreport, we have proposed a markovian model related to Partial Bu�er Sharing (PBS)mechanism for variable length data units. The thorough performance evaluation forM (1)+M (2)/D/1/Nwith PBS mechanism queue has been conducted. We have shownthe best performance of this mechanism compared with those ofM (1)+M (2)/D/1/Nwithout PBS mechanism queue. We have also discussed the parameters model choice.Keywords : partial bu�er sharing, performances, Markov chain, simulation, FrameRelay
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31 IntroductionDans les r�eseaux �a haut d�ebit en g�en�eral et les r�eseaux FR en particulier, les donn�eestransmises peuvent �emaner de di��erentes applications. Chacune d'elles peut demander unequalit�e de service di��erente. Pour les r�eseaux FR la qualit�e de service o�erte a fait l'objetde plusieurs discussions au sein des groupes de travail du Frame Relay Forum. Le contratde garantie de qualit�e de service est n�egoci�e �a la connexion. Le d�ebit moyen garanti not�eCIR (Commited Information Rate) est le param�etre de base de la qualit�e de service �ao�rir en association au param�etre not�e Bc (Commited Burst). C'est un param�etre quid�e�ni le nombre maximum de bits que le r�eseau garanti pendant un intervalle de temps Tc(Measurement Interval). La relation reliant les trois param�etres est CIR = Bc=Tc. De fa�conanalogique, il existe des param�etres quali�ant le tra�c exc�edentaire. La quantit�e moyenned'informations acceptable au del�a du CIR est not�e EIR (Excess Information Rate). Aussi,le nombre maximum de bits que le r�eseau peut transf�erer au del�a Bc est not�e Be (ExcessBurst). La relation reliant les deux param�etres est EIR = Be=Tc. Lorsque la quantit�ed'information est garantie, le bit DE associ�e aux di��erentes trames est marqu�e 0. A l'inverselorsque le tra�c est exc�edentaire, le bit DE associ�e aux trames est marqu�e 1 [5, 8, 9, 13,16]. A�n de parer �a des probl�emes de congestion dans le r�eseau , di��erents m�ecanismesde rejets s�electifs ont �et�e propos�es dans la litt�erature [2, 3, 4, 10, 11]. Il permettent ladistinction entre deux classes de tra�c : la classe 1 et la classe 2. La classe 1 regroupetoutes les trames prioritaires (marqu�ees 0) et la classe 2 regroupe toutes les trames ditesnon prioritaires (marqu�ees 1). Dans ce rapport, nous nous int�eressons particuli�erement aum�ecanisme Partial Bu�er Sharing (PBS) implant�e dans un commutateur FR.Ce rapport est organis�e en 5 principaux chapitres. Le second chapitre donne le but principalde cette �etude dont le mod�ele est d�ecrit au chapitre 3. C'est un mod�ele relatif aux arriv�eespoissonniennes des trames de longueur variable. Le chapitre 4 est consacr�e �a la descriptiondu mod�ele markovien propos�e pour le m�ecanisme PBS. Une �evaluation des performancesdu mod�ele est pr�esent�ee dans le chapitre 5. Nous avons �etudi�e, en particulier, la distributiondes blocs constituant les trames de donn�ees, la probabilit�e de perte des trames en fonctionde di��erents param�etres du mod�ele tels que la taille de la �le du commutateur, la chargeo�erte et le seuil choisi pour PBS. En conclusion, nous r�esumons l'ensemble de l'�etude etles principaux r�esultats obtenus.2 But de l'�etudeL'�etude pr�esent�ee dans ce rapport concerne le m�ecanisme Partial Bu�er Sharing (PBS).Ce m�ecanisme �ejecte en priorit�e les trames de classe 2. Ce type de trames peut repr�esentersoit un tra�c exc�edentaire soit un tra�c �emanant d'une application moins prioritaire quesa concurrente.Le but principal de cette �etude est l'analyse de performances d'un commutateur FR danslequel est implant�e PBS compar�e �a celui dans lequel PBS n'est pas implant�e. De plus, nousd�eterminons et discutons le choix de la taille du bu�er du commutateur ainsi que la valeur



4du seuil de PBS a�n de d�e�nir des marges de manoeuvre possible pour o�rir les meilleuresperformances.3 Description du mod�eleLe mod�ele du Partial Bu�er Sharing �etudi�e est d�ecrit par la �gure 1. Il est compos�e d'uneseule �le d'attente pouvant contenir deux types de tra�c. Chaque classe est repr�esent�eepar un ensemble de 8 sources. Chaque source Ski g�en�ere des trames de longueur i blocsf i=1 . . . 8 g de classe k f k=1,2 g. Le temps de service S correspond �a celui d'un bloc.L'acc�es des trames �a la �le d'attente de capacit�e limit�ee est g�er�ee par le m�ecanisme PBS.En e�et, la �le est divis�ee en deux parties, Une premi�ere partie N2 partageable par lesdeux types de tra�c classe 1 (prioritaire) et classe 2 (non prioritaire). La seconde partie N1n'est accessible que par les trames de classe 1. De ce fait, les trames de classe 2 ne peuventacc�eder �a la �le que s'il y a moins de N2 � i blocs qui occupent d�ej�a celle-ci, alors que lestrames de classe 1 peuvent occuper la totalit�e de la �le (�a condition que moins de N � iblocs soit occup�es).Ainsi, le mod�ele �etudi�e est une �le M (1)+M (2)/D/1/N avec m�ecanisme PBS. Les arriv�eessont suppos�ees poissonniennes et les sources g�en�erent des trames de longueur variables va-riant de 1K et 8K octets. Les taux d'arriv�ees sont not�es �(1)i pour la classe 1 et �(2)i pour laclasse 2 f i=1 . . . 8 g. Le temps de service est d�eterministe approxim�e par une loi d'Erlangd'ordre 10 i.e, service d'un bloc de 1024 octets.La charge o�erte par le tra�c de classe 1 �(1) respectivement de classe 2 �(2) est donn�e parles formules suivantes :�(1) =Pnmaxi=1 i� �(1)i � S�(2) =Pnmaxi=1 i� �(2)i � SLa charge globale � est donn�e par :� = �(1) + �(2)La probabilit�e de perte des trames de classe 1 L(1)i respectivement de classe 2 L(2)i est :L(1)i =PNj=N�i+1 pjL(2)i =PNj=N2�i+1 pjo�u pj est la distribution des blocs des trames tous types confondus. Cette distribution estcalcul�ee �a partir des probabilit�es stationnaires.
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(1)Fig. 1 { Mod�ele du commutateur avec m�ecanisme Partial bu�er sharing4 Mod�ele Markovien4.1 DescriptionLe mod�ele d�ecrit pr�ec�edemment est mod�elis�e par une châ�ne de Markov not�ee Xj =(Q1j ; Q2j ; �) o�u Qij est le nombre de blocs des trames de classe i �a l'instant tj et � est laphase d'Erlang. Les �etats de la châ�ne de Markov sont repr�esent�es par le vecteur (n1; n2; r)o�u :n1 est le nombre de blocs appartenant aux trames de classe 1n2 est le nombre de blocs appartenant aux trames de classe 2r est la phase d'ErlangLa probabilit�e stationnaire de Xj not�e �n1;n2;r est donn�e par la formule suivante :�n1;n2;r = limj!1Pr(Xj = (n1; n2; r))4.2 ApproximationLe mod�ele markovien pr�esent�e est une approximation du mod�ele �etudi�e pour deux princi-pales raisons :1. Le vecteur (n1; n2; r) ne fournit pas une information compl�ete notamment pour d�e-terminer de fa�con pr�ecise la transition depuis les �etats (n1; n2; R). En e�et, pourd�e�nir la transition depuis cet �etat, nous avons besoin de savoir avec exactitude la



6classe du bloc qui se fait servir a�n de d�ecr�ementer soit le nombre de blocs de classe1 (n1) ou celui de la classe 2 (n2). Nous avons donc pris en consid�eration deux pos-sibilit�es moyennant une pond�eration. La transition de l'�etat (n1; n2; R) vers l'�etat(n1� 1; n2; 1) se fait en pond�erant le taux de service pour une phase �r par la proba-bilit�e n1=(n1+n2). De même, la transition de l'�etat (n1; n2; R) vers l'�etat (n1; n2�1; 1)se fait en pond�erant �r par la probabilit�e n2=(n1 + n2).2. Le temps de service constant (service d�eterministe) en simulation est approxim�e dansle mod�ele markovien par une loi de distribution d'Erlang de rang 10 (E10). Ce tempscorrespond au temps de service d'un bloc.5 Evaluation de performances du mod�eleApr�es avoir g�en�er�e la matrice de transition relative �a la châ�ne de Markov d�ecrivant lesyst�eme �etudi�e, nous avons calcul�e les probabilit�es stationnaires �a l'aide de la m�ethoded'Arnoldi [1, 15]. Le nombre d'�etats de notre châ�ne de Markov est donn�e par l'�equationsuivante : (2N �N2)(N2 + 1)R2 +N2R + 1Le mod�ele de simulation a �et�e d�evelopp�e en langage QNAP2 [14]. Notons que la valeurparticuli�ere de N2 = N correspond au mod�ele sans priorit�e et c'est typiquement le mod�elecorrespondant �a une �le M=D=1=N .Les valeurs num�eriques consid�er�ees dans cette �etude sont les suivants :{ le d�ebit du r�eseau = 2Mbytes=s{ taille du bloc = 1024octets{ temps de transmission d'un bloc = 0:5ms{ taux de service � = 2{ taux de service relative �a une phase d'Erlang �r = 20 fr = 1; 2 : : : 10 g{ taille du bu�er N = 50



5 La distribution des blocs de trames 7{ les d�ebits des sources mesur�e en blocs/ms sont des facteurs de 64Kb/s. La valeur de�(1)1 = �(2)1 = 0:192blocs=ms est l'�equivalent de 3 � 64Kb=s :�(1)1 = �(2)1 = 0:192, �(1)5 = �(2)5 = 0:013,�(1)2 = �(2)2 = 0:096, �(1)6 = �(2)6 = 0:010,�(1)3 = �(2)3 = 0:043, �(1)7 = �(2)7 = 0:009,�(1)4 = �(2)4 = 0:032, �(1)8 = �(2)8 = 0:008.5.1 La distribution des blocs de tramesComme nous l'avons annonc�e auparavant, nous �etudions dans ce paragraphe les probabi-lit�es stationnaires pour chaque type de classe. Nous avons repr�esent�e dans les �gures 2,3,4les r�esultats issus du mod�ele markovien et ceux issus des simulations et ce, respective-ment pour N2 = 20; 25; 30. Nous ferons deux principales remarques. La premi�ere est quela courbe des probabilit�es d�ecrô�t en fonction du nombre de blocs. La probabilit�e que lebu�er soit plein est tr�es faible. Elle est de l'ordre de 10�8. La seconde remarque est que lesr�esultats analytiques fournis ici sont tr�es proches de ceux obtenus par simulations. Dans la�gure 5, nous avons repr�esent�e les r�esultats analytiques relatifs �a N = 50, N2 = 20; 30; 40ce qui correspond �a des porcentages de la taille du bu�er N respectifs de 40%; 50%et60%.Nous avons �egalement compar�e la distribution dans le cas d'un commutateur avec PBS �aun sans m�ecanisme de priorit�e. Les r�esultats sont donn�es pour N = 50 et N2 = 30 (�gure6). Nous remarquons que quelque soit le mod�ele consid�er�e, celui-ci n'a pas d'in
uence surles probabilit�es stationnaires pour le nombre de blocs inf�erieur �a 15. Cependant, la par-tie du bu�er r�eserv�ee aux blocs de classe 1 (N1 = 20) permet d'am�eliorer la probabilit�ed'occupation du commutateur par ce type de tra�c compar�e �a celle observ�ee dans un com-mutateur sans priorit�e. Nous observons ce ph�enom�ene pour le nombre de blocs sup�erieur�a 40 blocs.
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5 La probabilit�e de perte en fonction du seuil 8
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Fig. 5 { distribution des blocs de tramesen fonction du seuil, N = 505.2 La probabilit�e de perte en fonction du seuilLa �gure 7 montre les probabilit�es de perte des trames de longueur variable (1 bloc, 2blocs,...,8 blocs) pour chacune des classes. Les r�esultats analytiques sont compar�es �a ceuxdes simulations pour N2 = 25; 30. Les courbes nous r�ev�elent que la probabilit�e crô�t en fonc-tion de la taille des trames. Les r�esultats markoviens sont bien valid�es par ceux de la simu-lation. De plus, la probabilit�e de perte pour la classe 1 en fonction du seuil N2 = 20; 25; 30a un comportement oppos�e �a celui de la classe 2(�gure 8). En e�et, la probabilit�e de pertedes trames de forte priorit�e (classe 1) pour N2 = 20 est plus faible que pour N2 = 30 car lapartie partageable par les deux types de tra�c est plus petite dans le 1er cas. A l'inverse dutra�c de classe 1, la probabilit�e de perte des trames de classe 2 est plus importante pourN2 = 20 que pour N2 = 30. L'am�elioration des performances pour les trames de classe 1est sensible et est de l'ordre de 3 ou 4 fois mieux pour des valeurs de N2 d�ecroissantes.L'am�elioration pour le tra�c de classe 2 est seulement de 3 �a 4 % pour des valeurs de N2croissantes.Si l'on examine la �gure 9, nous remarquons que le m�ecanisme PBS am�eliore consid�era-blement les probabilit�es de perte des trames de classe 1 et d�efavorise les trames de classe2, alors que l'�etude de la perte dans le cas d'un commutateur sans priorit�e donne des r�e-sultats identiques aussi bien pour le tra�c prioritaire que pour le tra�c non prioritaire. Lesr�esultats pour le mod�ele sans priorit�e ont �et�e obtenus pour N2N = 1.5.3 La distribution et la probabilit�e de perte en fonction de lachargeDans cette partie, nous nous int�eressons �a l'in
uence de la charge sur les probabilit�es deperte et la distribution des blocs pour chaque classe de tra�c. Les param�etres choisis �a cete�et sont :



5 La distribution et la probabilit�e de perte en fonction de la charge 9{ taille du bu�er N = 50{ seuil du PBS N2 = 25{ d'o�u le taux N2N = 0:5
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5 La distribution et la probabilit�e de perte en fonction de la charge 10Aussi la charge � = 0:63 est d�e�nie �a partir des mêmes d�ebits des sources �a l'exception desdeux premi�eres sources de chaque classe :�(1)1 = �(2)1 = 0:064�(1)2 = �(2)2 = 0:032
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5 La distribution et la probabilit�e de perte en fonction de la taille du bu�er115.4 La distribution et la probabilit�e de perte en fonction de lataille du bu�erNous supposons que la taille du bu�er prend les valeurs N = 40; 50; 60 et le taux des tramesde faible priorit�e N2N = 0:4 (N2 = 16; 20; 24). Les r�esultats donn�es par les �gures 12 et 13montrent une grande d�ependance des probabilit�es stationnaires et des probabilit�es de perteavec la taille du bu�er. Lorsque la capacit�e de stockage du bu�er crô�t, les performances dur�eseau en terme de probabilit�es de perte et de probabilit�es d'occupation sont am�elior�ees. Onnotera en particulier un r�esultat int�eressant pour la valeur de N = 60 : les probabilit�es deperte pour toute taille de trames sont am�elior�ees de 60 fois compar�e aux r�esultats obtenuspour N = 50. Alors que les performances relatives au tra�c de classe 2 restent inchang�ees.
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