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RESUME

Le but de cette étude est d’apporter des solutions au probléme du contréle
d’accas de type préventif dans les réseaux ATM, afin de permettre I'exploitation efficace
des équipements et réseaux ATM de premitre génération, qui seront munis de
fonctionnalités de gestion du trafic relativement restreintes, et serviront essentiellement
des connexions a débit variable. Nous avons considéré le probléme du contréle d’acces
d’une fagon trés pragmatique, sans hypothése restrictive sur les sources, et en conformité
avec les normes internationales actuelles de I'TTU-TSS sur le contréle du trafic, pour les
services supports ATM prévoyant un contrdle du trafic en boucle ouverte et des garanties
de qualité de service (QS). Nos contributions concernent plus particuliérement le cas des
sources 4 débit variable pour lesquelles un multiplexage statistique est envisagé, c’est-a-
dire le service support SBR. L'approche que nous avons adoptée pour effectuer un
contrble d’acces préventif est fondée sur I’hypothese que les sources de trafic adoptent
un comportement de type glouton, et exploitent au maximum la marge de manoeuvre qui
leur est laissée par les mécanismes de conformité les contrélant. Cette approche est
compatible avec I’information contenue dans le descripteur de trafic normalisé, et permet
d’offrir des garanties de QS robustes puisque les hypotheces sur les sources de trafic que
nous avons adoptées, dites du pire cas, sont conservatives.

Nous nous sommes, dans un premier temps, intéressés a I’estimation de la QS
de niveau transfert, ou cellule, plus spécifiquement 2 la probabilité de perte cellule dans
le multiplex ATM, servant des trafics de type pire cas. Nous avons identifié les trafics
dits du pire cas en fonction des caractéristiques de 1’équipement ATM concerné, et les
modeles analytiques appropriés disponibles dans la littérature, permettant d’estimer la

proportion de perte pour ces trafics, ont été recensés et évalués, afin de déterminer les
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meilleurs compromis entre précision et simplicité. Certains de ces modeles ont été
validés par comparaison 2 des résultats de simulation exacts pour la proportion de perte
cellule. Nous avons évalué dans quelles conditions I’allocation des ressources sur une
base préventive est une option attrayante. L'utilisation que cette approche permet
d’atteindre a été évaluée dans différents cadres, en fonction des caractéristiques des
commutateurs ATM concernés et des paramétres de trafic normalisés déclarés par les
connexions. Deux caractéristiques des équipements ATM sont particuliérement
déterminantes, soient la fonction d’espacement au débit créte, et la taille des mémoires
dont sont munis les commutateurs. Nos résultats indiquent et confirment 1’importance
d’effectuer un espacement au débit créte sur les connexions, pour augmenter !’utilisation
des liens. Pour les commutateurs munis de petits tampons, il est possible d’atteindre une
charge admissible intéressante, mais seulement pour les sources dont le débit créte est
faible par rapport & la capacité de transmission, peu importe la taille des rafales.
Cependant, de nombreuses applications générent un trafic & des débits crétes
relativement élevés, ce qui impose ’usage de mémoires de taille relativement grande
dans les commutateurs. Pour des commutateurs munis de mémoires de taille importante,
nous avons mis en évidence la possibilité d’atteindre des efficacités intéressantes dans
des conditions qui ne sont pas trop restrictives.

Notre principale contribution réside dans la proposition d’une méthode
d’allocation des ressources permettant d’exploiter efficacement les systémes munis de
mémoires relativement importantes, pour les services SBR dans les réseaux ATM de
premiére génération. La méthode que nous proposons peut étre considérée comme une
méthode de référence, dans un contexte de contrdle préventif basé sur les hypothéses de
pire cas, au sens ol elle permet de quantifier ’efficacité maximale qu’il est possible

d’atteindre sous ces hypotheses, pour un ensemble de ressources donné. Nous avons, en



outre, pris soin de poser le probleéme du contréle d’accés d’une fagon claire, en faisant
ressortir les interactions entre les niveaux cellules et appels qui avaient auparavant été, la
plupart du temps, étudiés en isolation.

La méthode de référence est basée sur le calcul d’un débit équivalent pour
chaque classe de trafic, permettant de quantifier de fagon aussi précise que possible, le
débit devant étre alloué & une connexion SBR pour une contrainte de perte cellule
donnée. Le débit équivalent dépend des parameétres de trafic de la connexion et des
ressources du systéme, mémoire et débit, et peut étre calculé de fagon indépendante pour
chaque classe de trafic; ce calcul est basé€ sur un modele fluide, permettant de calculer le
nombre maximum de sources admissibles de fagon précise mais conservative. Le débit
équivalent est alors obtenu en divisant la capacité de transmission du serveur par 1’estimé
du nombre de sources admissibles, dans un contexte homogene. Le calcul des débits
équivalents dans un contexte homogeéne simplifie largement le probléme de 1’allocation
des ressources, car la complexité devient alors indépendante du nombre de classes de
trafic, qui, de par la nature multi-service et la flexibilité des réseaux ATM, sera élevé.
Notre approche pourra constituer la base d’un contréle d’accés utilisant des débits
équivalents calculés hors-ligne. La méthode a été validée au moyen d’une campagne de
simulation intensive, qui nous a permis d’explorer la zone admissible exacte basée sur la
probabilité de perte cellule. Les résultats démontrent que dans la grande majorité des cas,
la frontiere de la zone admissible est linéaire, ou quasi-linéaire, ce qui assure le bon
fonctionnement et I’efficacité de la méthode de référence.

Afin d’illustrer I'utilité de la méthode comme base de comparaison, nous avons
effectué une comparaison a4 une méthode concurrente fondée sur des hypothéses
similaires mais conservatrices. Les résultats démontrent que pour les matrices de trafic

considérées, la méthode de référence permet de doubler 'utilisation par rapport 2 la



méthode concurrente. La possibilité de gains de cette importance témoigne de 1’intérét
d’effectuer une allocation des ressources aussi efficace que possible. Notons que la
méthode d’allocation des ressources a laquelle nous avons comparé la ndtre est
actuellement considérée pour &we implantée dans des équipements de commutation
ATM commerciaux, ce qui démontre, de fagon éloquente, le besoin et I’intérét de notre
travail d’un point de vue d’exploitation de réseau. En outre, notre notion de débit
équivalent, qui dépend des deux ressources du systeme, permet d’appliquer les résultats
du modele de réseau multi-débit & la conception et au dimensionnement des réseaux
ATM en exploitant le plus efficacement possible la ressource mémoire, ce qui n’était pas
possible auparavant.

Les résultats de cette méthode sont trés prometteurs. Cependant, d’un point de
vue pratique, nous ne prétendons pas avoir résolu tous les problémes reliés 2 une
implantation de cette approche. Notamment, nous n’avons pas évalué de fagon trés
poussée dans cette étude, les problémes li€s a 1’intégration des services, ni I’effet sur les
flux de trafic, de la traversée de plusieurs étages de multiplexage successifs. Il restera
également a développer des procédures de calcul plus efficaces pour les débits équivalents

si un éventuel fonctionnement en temps réel est souhaité.



ABSTRACT

This work is aimed at providing solutions for the admission control problem in
ATM networks, in a preventive, open-loop control framework. Our contribution is
intended to allow efficient operation of first generation ATM networks and equipment,
which will provide a restricted set of traffic handling capabilities and will serve for the
most part, variable bit rate traffic. We have conducted this study on pragmatic
assumptions, without restrictive hypotheses on traffic sources and in compatibility with
international standards on ATM traffic control, as set by ITU-TSS. We have focused on
admission control for ATM Transfer Capabilities using simple, open-loop controls,
providing quality of service guarantees, and in particular, on SBR services, which are
intended to allow statistical multiplexing of variable bit rate sources. Our approach to
preventive admission control is based on the fact that traffic sources are controlled by
conformity mechanisms and on the assumption that they are greedy to the extent allowed
by their regulation. This framework is compatible with the information provided by
raffic descriptors defined in the standards and yields robust quality of service
guarantees, since our assumptions on traffic sources, which we term worst case, are
conservative.

The first part of our work focuses on the estimation of cell transfer level quality
of service or, more precisely, on the estimation of the cell loss probability in an ATM
multiplexor serving worst case traffics. These worst case traffics have been identified,
depending on ATM equipment characteristics, and the relevant analytical models
available in the literature for estimating the loss probability have been surveyed and
evaluated in order to identify the best trade-offs between precision and simplicity. A few

particularly interesting models were validated by comparison with exact results for the
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cell loss probability obtained by simulation. We have investigated the conditions under
which resource allocation based on a preventive framework is an attractive option. In
particular, the utilization which can be reached on this basis has been evaluated in
various frameworks, depending on the characteristics of ATM switching equipement and
as a function of the traffic parameters declared by connections. Two ATM equipment
characteristics are particularly critical with respect to the utilization namely, the shaping
function, which is the ability of spacing cells to enforce the declared peak cell rate, and
the size of the buffers located at the output ports of ATM switches. Our results confirm
the importance of enforcing the declared peak cell rate by means of shaping, in order to
protect link utilization. For switches equipped with small buffers, relatively high
admissible loads can be reached only for connections whose peak cell rate is small with
respect to transmission capacity. Unfortunately, many applications generate traffic with
high peak rates, requiring large buffers for efficient operation. Our results show that for
switches equipped with large memories, high admissible loads can be achieved in certain
conditions which are not too restrictive.

Our main contribution is to propose a resource allocation method for SBR
services, that will to allow efficient operation of first generation ATM switches equipped
with large buffers. Our approach is intended to allow resource allocation as efficient as
possible within a preventive control framework and based on worst case traffic
assumptions; it quantifies accurately the achievable utilization in this framework for a
given set of resources and in this sense, can be considered as a reference method. In
addition, we have paid attention to both cell and call level aspects of the call admission

problem which in most previous work had been studied in isolation.
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The reference method is based on a natural definition of an effective bandwidth
for greedy regulated sources, which is intented to quantify as accurately as possible the
amount of bandwidth to be reserved for SBR connections for a given cell loss probability
target. The equivalent bandwidth is dependent on traffic parameters and on node
resources, buffer and bandwidth, and can be computed independently for each traffic
class. It is computed based on a fluid model by dividing link bandwidth over an accurate
but conservative estimate of the maximum number of admissible sources for a given cell
loss constraint, in a homogeneous framework. The use of an effective bandwidth
computed in a homogeneous framework simplifies the resource allocation problem to a
large extent, since complexity becomes independent of the number of source classes,
which is expected to be huge in the ATM context. The reference method is intended to
serve in admission control based on off-line calculation of effective bandwidths.
Extensive simulation results were used to validated the approach. In fact, we have
investigated the exact admissible zone for calls based on the exact cell loss probability.
Results show that in the majority of cases, the boundary of the admissible zone is linear
or very close to linear, which ensures the efficiency and the safety of the reference
method.

As an example of how the reference method can be used to assess the
effectiveness of other resource allocation methods, we have conducted a comparaison
with another method based on a similar framework and on conservative assumptions.
Our results indicate that for the considered traffic matrices, the reference method yields a
utilization twice as good as that obtained with the other method. The possibility of gains
of such magnitude is a strong incentive to allocate resources as tightly as possible. It is
worth noting that the method to which we have compared ours is currently under

consideration for implementation in ATM switches which will be commercially
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available. This demonstrates the need for more efficient resource allocation methods
such as ours and the interest of our work from the point of view of network operation
practice. Moreover, the definition of an effective bandwidth taking both resources, buffer
and capacity, into account allows the use of the multi-rate loss framework and model for
the design and dimensioning of ATM networks, taking advantage of buffer space with
maximal efficiency, which was not possible with previous effective bandwidth
definitions.

Results of the reference method are very promising. However, we acknowledge
that some questions are left with incomplete answers and still deserve further attention.
In particular, issues related to service integration or to the impact of going through
several multiplexing stages on traffic flows have not received much attention in this
work. In addition, more efficient computational procedures should be developed in order

to obtain the effective bandwidths quickly if real-time calculation is desired.
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CHAPITRE 1
Introduction

Qui n’a pas aujourd’hui, entendu les expressions Autoroute de I’ information,
Internet, ou World Wide Web ? L’accés au réseau informatique mondial, qui était, il y a
quelques années encore, plus ou moins réservé 2 une élite de scientifiques, est
maintenant passé dans le domaine du grand public, essentiellement grice a 1’apparition
des logiciels d’exploration de I'Internet. Cette petite révolution coincide pratiquement
avec |’apparition de services et d'équipements multimédia qui ont récemment envahi le
marché de I’'informatique. La diffusion de plus en plus grande des services informatiques
multimédia ne sera pas sans conséquences sur notre fagon de communiquer. Pour rester
dans le domaine qui nous concerne, celui de l'ingénierie des télécommunications,
I’explosion de la demande pour ce type de service aura aussi des répercussions
importantes du point de vue des infrastructures nécessaires pour transporter le trafic
généré par ces applications, car le réseau Internet existant n’a pas été congu pour écouler
une telle demande, ni pour réaliser I’'intégration des services. Le groupe de travail IETF
(/nternet Engineering Task Force) travaille actuellement 2 définir les fonctionalités d’un
réseau Internet de deuxiéme génération, large-bande et multi-services, qui serait en
mesure d’offrir des débits plus importants, et serait mjeux adapté aux exigences des
applications interactives, sensibles aux contraintes temporelles.

Plutdt que de chercher a faire évoluer une technologie existante vers le support
de débits élevés et I’intégration des services, de nombreux chercheurs ont préconisé le
développement d’une technologie nouvelle, radicalement différente des réseaux

uniservices existants, té€léinformatiques ou autres. Nous faisons allusion au futur réseau



numérique 23 intégration de services large-bande (B-ISDN, Broadband I[ntegrated
Services Digital Network), qui pourrait également servir de support 2 la célebre
autoroute de ['information. La technologie ATM (Asynchronous Transfer Mode) a €t€
choisie par les organismes internationaux de normalisation (ITU-TSS, International
Telecommunications Union, Telecommunication Standardization Sector), comme
infrastructure d’un futur réseau de télécommunications public multi-services 2 haut
débit. Contrairement 2 I’Internet, I'ATM n’a pas été congu spécifiquement pour les
réseaux informatiques, mais bien pour les réseaux 2 intégration de services, c’est-a-dire
que ’'infrastructure ATM a été congue pour pouvoir offrir & la fois des services de types
informatiques, télévisuels, téléphoniques, etc. Ces services, qui sont de natures trds
différentes, requierent du réseau une grande flexibilité, car, d’une part, leurs besoins en
termes de débit occupent un spectre de valeurs assez large et, d’autre part, ils ont des

contraintes de qualité de service de nature et de sévérité trés variées.

Les réseaux ATM ont ét€ congus de fagon A pouvoir offrir des débits de
transmission trés élevés. L'information qui circule dans le réseau, sans égard 2 la nature
du service ou de l'application en jeu, est segmentée en paquets trés courts appelés
cellules, dont la taille est de 53 octets. La commutation de circuits virtuels est utilisée en
ATM, c’est-2-dire qu’une communication comprend trois phases : 1’établissement d’une
connexion, la phase de transfert de I’information, et la libération des ressources a la fin
de la communication. L’ utilisation de circuits virtuels implique que le choix d’un chemin
entre l’origine et la destination d’une connexion est effectué pendant la phase
d’établissement, et que les cellules suivent ensuite toutes le méme chemin jusqu’a leur

destination, ce qui préserve 1’ordre des cellules. Il est & noter que les ressources ne sont



jamais réservées physiquement pour la durée de la connexion, mais que le circuit est
établi sur une base logique seulement. Les ressources sont ensuite saisies et utilisées 2 la
demande.

Les protocoles de gestion des réseaux ATM sont organisés suivant un modele en
couches, qui se démarque du modele de référence OSI prévu pour les réseaux
informatiques 2 bas et moyen débit. La couche inférieure est naturellement la couche
physique, dont le réle est d’assurer la transmission des bits d’information et la
synchronisation. Le protocole SONET (Synchronous Optical Network) a été choisi par
I'ITU comme protocole normalisé au niveau physique. Le niveau immédiatement
supérieur est la couche ATM, qui concerne tout ce qui touche la phase de transfert des
cellules, et dont la tiche est immense. Enfin, au-dessus de la couche ATM se trouve la
couche d’adaptation ATM ou AAL (pour ATM Adaptation Layer), qui est chargée de la
segmentation et du réassemblage des unités de données de niveau applicatif
(récupération d’horloge et restitution d’un signal synchrone comme la voix, gestion des
paquets pour les applications de type informatiques, etc.). Dans cette étude, nous nous
préoccupons exclusivement de la couche ATM, qui est chargée de tout le contrble du
wafic ATM.

A cause des débits tres élevés qu’elle peut offrir et de sa nature multi-services,
la technologie ATM se démarque donc profondément des réseaux uniservices que 1’on
connait aujourd’hui. En particulier, le contréle du trafic se congoit en ATM d’une fagon
tres différente de ce qu’il est aujourd’hui dans les réseaux téléinformatiques. L'une des
fonctions essentielles du contrdle du trafic en ATM est le contrdle d’acces, ou CAC (pour
Connection Admission Control), qui est responsable de 1’établissement des connexions
dans le réseau et de I’allocation des ressources. Cette fonction est cruciale, car elle est

essentielle & I’exploitation efficace des ressources.



La littérature sur ce vaste sujet est d’'une abondance exceptionnelle. De
nombreuses propositions de méthodes de contrdle d’acces ont €té publi€es ces derniéres
années. Cependant, un examen rapide de ces propositions permet de constater que seul
un nombre trés restreint d'entre elles tient compte des contraintes posées par la
conception d'un réseau réel, et surtout de 1’état plutét embryonnaire des connaissances
actuelles sur le trafic ATM. Des hypothéses trds courantes sur le trafic, (par exemple
sources intermittentes exponentielles ou ayant certaines propriétés markoviennes),
permettant d'utiliser des méthodes d'analyse trés élégantes, sont vraisemblablement
incompatibles avec les caractéristiques des sources réelles.

Dans cette étude, nous avons voulu considérer le probléme du contréle d’accas,
plus particulierement sous !’aspect de I’allocation des ressources, d'une fagon trés
pragmatique, sans hypothese restrictive sur les sources, et en conformité avec les normes
internationales actuelles de I'TTU sur le contréle du trafic. En particulier, nous nous
sommes efforcés de ne pas perdre de vue les limites et les besoins des équipements ATM
de premilre génération, qui seront exploités commercialement A court terme, ainsi que le
type d’applications créant, & court et moyen termes, la demande pour les
communications large-bande, c’est-2-dire les communications de type téléinformatique.

Voyons plus en détails les objectifs et contributions de cette thése ainsi que nos

hypotheses de travail.

1.1 Objectifs de I’étude et contributions

Le but de cette étude est d’apporter des solutions au probléme du contrdle
d’acces de type préventif dans les réseaux ATM, afin de permettre I’exploitation efficace
des équipements et réseaux ATM de premilre génération, qui seront munis de

fonctionnalités de gestion du trafic relativement restreintes, et serviront essentiellement



des connexions de type téléinformatique. Nous nous sommes efforcés de situer cette
étude dans un cadre se rapprochant le plus de la réalité des équipements et réseaux ATM
de premilre génération. Par conséquent, nous nous sommes intéressés au controle
d’acces pour les services supports ATM prévoyant un contréle du trafic en boucle
ouverte et des garanties de qualit¢ de service. Nos contributions concernent plus
particulierement le cas des sources 2 débit variable pour lesquelles un multiplexage
statistique est envisagé, c’est-3-dire le service support SBR (Statistical Bit Rate).
L’approche que nous avons adoptée pour effectuer un contrble d’acces préventif est
fondée sur I’hypothese que les sources de trafic adoptent un comportement de type
glouton, et exploitent au maximum la marge de manoeuvre qui leur est laissée par les
mécanismes de conformité les contrdlant. Cette approche est compatible avec
I'information contenue dans le descripteur de trafic normalis€, et permet d’offrir des
garanties de qualité de service robustes puisque les hypoth2ses sur les sources de trafic

que nous avons adoptées, dites du pire cas, sont conservatives.

Nous nous intéressons, dans un premier temps, & 1’estimation de la qualité de
service de niveau transfert, ou cellule, et plus spécifiquement, 2 la probabilité de perte
cellule dans le multiplex ATM servant des trafics de type pire cas. Nous avons identifié
les trafics dits du pire cas en fonction des caractéristiques de [’équipement ATM
concerné. Nous avons recensé et évalué les modeles analytiques appropriés disponibles
dans la littérature permettant d’estimer la proportion de perte pour ces trafics, afin de
déterminer les meilleurs compromis entre précision et simplicité. Ces modeles ont été
validés par comparaison 2 des résultats de simulation exacts pour la proportion de perte

cellule. Nous évaluons, en outre, dans quelles conditions |’allocation des ressources sur



une base purement préventive est une option attrayante, et ’impact des différents
parametres de trafic normalisés, sur ’efficacité de 1’approche basée sur les hypothéses
dites du pire cas.

Notre principale contribution réside dans la proposition d’une méthode
d’allocation des ressources qui permet d’exploiter efficacement les syst®mes munis de
mémoires relativement importantes, pour les services SBR dans les réseaux ATM de
premiére génération. Les services SBR pourraient étre utilisés par le type de trafic
constituant la plus forte demande & court et moyen termes pour les communications
large-bande, c’est-a-dire le trafic généré par les applications tél€informatiques et
U'interconnexion de réseaux locaux. Remarquons que d’autres services supports,
notamment I’ABR (Available Bit Rate) ou I'UBR (Unspecified Bit Rate), pourraient
aussi &tre utilisés pour offrir ce type d’applications. Cependant, les mécanismes
nécessaires 4 la gestion de ces services supports ne seront pas présents dans les
équipements ATM de premiére génération.

La méthode que nous proposons peut étre considérée comme une méthode de
référence, dans un contexte de contréle préventif basé sur les hypothéses de pire cas, au
sens ol elle permet de quantifier I’efficacité maximale qu'’il est possible d’atteindre sur
ces hypotheses, pour un ensemble de ressources donné. Afin d'illustrer I’utilité de la
méthode de référence comme base de comparaison, nous effectuons une comparaison 2
une méthode d’allocation des ressources concurrente, fondée sur des hypotheéses
similaires, qui est actuellement considérée pour étre implantée dans des commutateurs
ATM commerciaux. Notons que I’allocation des ressources sur la base des hypothéses de
pire cas de trafic apparait clairement comme la plus naturelle dans le contexte préventif
avec contrdle en boucle ouverte, qui est celui du mode SBR. En revanche, il faut

reconnaitre que cette méthode pourrait s’avérer conservative dans le cas ol les sources



de trafic n’exploiteraient pas a fond la marge de manoeuvre qui leur est laissée par les
mécanismes de conformité. Dans ce cas, il pourrait étre plus efficace d’adopter une
approche adaptative plutdt que purement préventive, afin de suppléer au peu
d’information sur le comportement des sources de trafic contenu dans le descripteur de
trafic normalisé€. Deux possibilités s’ offrent alors, qui sont d’utiliser les services supports
ABR ou UBR, ou encore, de mettre en oeuvre des algorithmes de mesure au sein du
réseau pour évaluer les ressources utilisées par les sources en cours de transfert.
Rappelons qu’une partie de ce travail a été effectuée en collaboration avec des
chercheurs du Centre National d’Etude des Télecommunications de Lannion, France.
Avant d’entamer la revue de littérature, disons quelques mots sur la forme sous laquelle

nous avons choisi de présenter cette these.

1.2 Organisation du mémoire

Nous avons choisi d’organiser ce mémoire suivant le principe de la présentation
par articles. Bien que partie intégrante de ce mémoire, les articles ont été joints en
Annexe, plutdt qu’inclus directement dans le corps de 1’ouvrage, dans [’unique souci
d’en faciliter la lecture.

Ce mémoire s’articule autour de quatre chapitres, dont le premier constitue cette
introduction. Le deuxieme chapitre présente une revue de littérature critique sur le
contréle du trafic et le contrdle d’acces en ATM. Le troisiéme chapitre contient une
syntheése du travail effectué, ainsi qu’une discussion intégrée des résultats de 1’étude, et
fait référence aux deux articles joints en Annexe : “A survey of straightforward siatistical
multiplexing models for ATM networks”, de Mignault, Gravey et Rosenberg, publié en
1996 dans la revue Telecommunication Systems, et “A reference resource allocation

method for ATM Statistical Bit Rate services”, de Mignault, Rosenberg et Gravey,



soumis pour publication en 1996 au journal /EEE/ACM Transactions on Networking. Le
chapitre quatre, quant & lui, constitue Ia conclusion de cette étude, et présente un résumé

des contributions, ainsi que des perspectives de recherches envisageables.

Abordons le chapitre deux, en I’occurrence la revue de littérature.



CHAPITRE 2
Revue de la littérature

L’abondance de la littérature axée sur le contrdle de congestion dans les réseaux
ATM est telle qu’il est pratiquement impossible d’en faire ’inventaire exhaustif.
Plusieurs sources d’information sur les réseaux ATM peuvent étre consultées ; citons les
textes de Onvural (1995) et de Hui (1990) qui peuvent étre utilisés comme introduction
sur le sujet ; plus techniques, les excellents rapports du COST (COST, 1992 ; COST,
1996) et naturellement les normes internationales établies par I'TTU-TSS et I’ATM
Forum. Nous nous contenterons de donner ici un apergu des travaux portant sur
différents aspects de ces réseaux pour illustrer les tendances au sein du domaine du
contrdle de la congestion en ATM et dans le but de situer notre contribution dans un
contexte plus large.

En premier lieu, les services ATM et leurs particularités feront I’objet de notre

attention.

2.1 Les services large-bande et I’ATM

Les réseaux ATM ont été congus pour pouvoir offrir sur une méme
infrastructure, une varié€té de services de télécommunications de natures trés différentes,
demandant, dans certains cas, un débit beaucoup plus important que celui des réseaux
actuels, et exigeant des contraintes de qualité de service trés diverses. L'affirmation
précédente prend presque I’allure d’un clich€, mais elle reste au coeur de la

problématique du contrdle des réseaux ATM. Un survol des différents services envisagés
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permet d’illustrer leur diversité. II est & noter que certains de ces services existent déja en
version 2 bas débit, mais que leurs équivalents large-bande sont, pour la plupart, encore
du domaine prospectif.

Les services large-bande ont été divisés en quatre catégories par I'ITU (ITU

1.211, 1990) en fonction de leur nature:

1. Services de conversation;

2. Services de téléchargement;

3. Services de messagerie;

4. Services de distribution, avec ou sans contréle de la présentation par !’utilisateur.
Les trois premiers types de services sont interactifs a différents degrés, alors que ceux du
dernier type peuvent I’étre ou non, selon le niveau de contréle dont dispose !’usager.
Presque tous ces services sont de nature multimédia, c’est-d-dire qu’ils peuvent
regrouper des informations de type son, image numérique, documents, texte, données
informatiques, etc. Illustrons bridvement ces services.

Les services de conversation impliquent la communication en temps réel
d’information de bout-en-bout du réseau, entre deux ou plusieurs usagers. De cette classe
font partie plusieurs des services que nous connaissons aujourd’hui ainsi que leurs
équivalents large-bande : téléphone, vidéo conférence, vidéophone, fac-similé a haute
vitesse, transfert de fichier rapide etc. Les services de téléchargement permettent aux
usagers de récupérer n’importe quel type d’information mémorisée ailleurs dans le
réseau, comme dans le réseau Internet actuel : téléchargement d’images & haute
résolution, de films, ou rapatriement de documentation technique ou de catalogues, par
exemple. La catégorie de messagerie offre un service de transfert d’information au
moyen d’unités de traitement munies de capacités de mémorisation et renvoi ; c’est un

exemple de service non-temps réel. Elle inclut essentiellement la messagerie
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électronique évoluée, soit de documents ou de données vidéos, ou de données, par
exemple des statistiques envoyées 2 intervalles périodiques & une unité centrale de
traitement. Les services de distribution sont, quant a eux, les analogues large-bande des
services actuels de télévision : I’information est transmise a partir d’une source vers les
usagers autorisés & la recevoir. Dans la version dépourvue de contréle individuel par
I’'usager, le programme est fixé par la source ; dans le cas contraire, on peut imaginer une
télévision interactive ol 1’usager disposerait d’un niveau de contrdle similaire a celui
d’un magnétoscope.

Le support a fournir aux différents services dépend en grande partie de leurs
exigences en termes de délais de transmission ; c’est pourquoi il est intéressant de les
classifier dans cette optique (COST, 1996). On peut ainsi définir trois grandes catégories
de services, selon la sensibilit€ aux délais:

1. Communications interactives audio/vidéo : conversations, conférences,
retransmission d’évenements en direct, etc.

2. Transfert d’information pour stockage temporaire : mises 2 jour de bases de données,
transfert hors-ligne de films ou de fichiers de taille importante, etc.

3. Transfert d’information pour retransmission immédiate : consultation de bases de
données multimédia, vidéo sur demande, courrier électronique, etc.

Ces catégories ne sont pas nécessairement exhaustives mais on pense qu’elles sont

représentatives du trafic ATM. Décrivons ces trois classes de trafic sous les rapports de

leur sensibilité aux délais et des débits qu’elles requiérent.

Les services de communications interactives audio/vidéo sont trés sensibles aux
délais de transmission ; ce sont des services a temps réel. Les services audio sont
typiquement caractérisés sous la forme de sources 2 activité intermittente ol les rafales

de parole alternent avec les silences. Ce type de modélisation pour le trafic ATM est
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extrémement courant, comme nous le verrons dans la suite. Néanmoins, la téléphonie
ATM est souvent considérée comme un service A débit constant. Le débit typique de ces
sources varie de quelques kilobits par seconde (kb/s) & quelques centaines de kb/s, selon
la qualité du signal retransmis. L’on évoque aussi la possibilité de traiter directement
comme une connexion ATM, une superposition de conversations (par exemple un T1)
plutdt qu'un seul appel ; la source de trafic ATM est alors une superposition dont le débit
varie par paliers suivant le nombre de conversations en cours (Mauger et Brueckheimer,
1995), ce débit étant de 'ordre de quelques dizaines de Mb/s. Le trafic vidéo est
également soumis aux contraintes de délai, ce qui limite le temps disponible pour le
codage et la transmission dans le réseau de ce type d’information. Si ces sources sont
naturellement & débit variable, puisque la quantité d’information 3 transmettre varie
suivant le contenu de I'image, le débit de sortie du codeur, lui, peut étre constant ou
variable selon la technique de codage employée et la remise en forme du trafic effectuée.
Les débits varient entre 1.5 Mb/s et 30 Mb/s environ, selon la définition de I’image.

Les services de téléchargement pour stockage temporaire ne sont pas soumis
aux contraintes de la transmission en temps réel dans la méme mesure que le sont les
services interactifs. En effet, pour ce type de services, I’acheminement de |’information
dans les meilleurs délais peut &tre considéré comme un objectif plutdt qu’une contrainte,
En conséquence, le débit alloué et le dé€lai nécessaire au transfert ne sont pas des
exigences propres a l’information transmise, mais plutdt une sorte de mesure de la
qualité de service fournie. Ces services sont souvent qualifiés d’élastiques puisque le
débit alloué peut étre modulé en fonction de la disponibilité du réseau, sans que cela
n’affecte la qualité du service regu par I'usager. Citons, comme exemples types de ce
genre d’application, le World Wide Web (WWW), ainsi que les transferts liés a la mise &

jour de bases de données. Les volumes de données a transférer sont extrémement
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variables et peuvent comrespondre 2 quelques milliers d’octets pour un petit document
texte, & des centaines de Mb pour un disque compact, en passant par plusieurs dizaines
de Mb pour une image médicale & haute définition. La difficulté de caractérisation du
trafic dépend également du type de session envisagé. Par exemple, la consultation d’une
base de données donne lieu & une seule connexion pour une session, pendant laquelle se
succédent des rafales d’informations de différentes tailles suivant le type d’informations
transmises, entrecoupées de silences, alors qu’une session WWW générera une
succession de connexions TCP dont les caractéristiques sont connues a l’avance
(document ou photographie d’une certaine taille, etc.) et donc facilement caractérisables.

La demniere catégorie est celle des transferts d’information pour retransmission
immeédiate. La différence avec les services du premier type se situe au niveau de la nature
de la contrainte temps réel. En effet, dans le cas des services de retransmission, le délai
de transfert absolu en tant que tel est sans grande importance ; c’est la variabilité du délai
qui doit étre controlée. Le délai doit impérativement étre A peu prés constant pour chaque
cellule, pour que le signal puisse &tre restitué sans gigue apparente et que le flot du signal
ne soit pas interrompu en cours de restitution & destination. Cette particularité permet
'utilisation de méthodes de codage complexes, telles les méthodes de type MPEG
(LeGall, 1991 ; ISO, 1993). La vidéo sur demande est, quant 2 elle, censée reproduire la
fonctionalité d’un magnétoscope, ce qui implique des contraintes importantes au niveau
des temps de réaction du réseau.

Le réseau ATM peut aussi offrir un type de service ou toutes ces catégories de
services sont présentes. C’est par exemple le cas des services d’interconnexion de
réseaux privés virtuels ou de réseaux locaux. Notons que la forte demande pour ce
service représente a 1’heure actuelle la plus importante motivation pour I’introduction de

I’ATM dans les réseaux publics. La difficulté de caractériser ces services en raison de la
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présence de phénomenes de dépendance a long terme est maintenant bien documentée
(Fowler et Leland, 1991 ; Leland et al., 1994). Ces études concernent essentiellement le
trafic dit ‘libre’ ou hors contréle. Par ailleurs, I’impact des protocoles de contrdle de
trafic des couches supérieures, TCP par exemple, sur le trafic au niveau ATM est
important, mais encore assez mal connu. Notons également que ce type d’application est
généralement congu comme un service sans connexion, éventuellement point-a-
multipoint ou de diffusion. Comme I’ATM a été congu sur un modele de service par
circuit virtuel point-a-point, le support de services sans connexion et multi-point
nécessite le développement de procédures de contrdle adaptées (Vickers et Suda, 1994 ;
Newman, 1994). D’autre part, le trafic généré en sortie d’un réseau local est déja une
superposition de trafics ayant des besoins en termes de Qualité de Service (QS)
différents, qui devront éventuellement étre traités de facon différente dans le réseau, ce
qui ajoute 2 la difficulté de caractérisation.

Si I’état des connaissances sur le trafic ATM a fait d’énormes progrés au cours
des récentes années, force est de constater que nous sommes loin d’avoir toutes les clés
et que cette connaissance reste trés partielle. La caractérisation du trafic généré par les
futures applications ATM est effectivement un domaine de recherche extrémement actif
a ’heure actuelle. La difficulté de modélisation de ce trafic est augmentée par
I’interaction entre de nombreux facteurs (méthodes de contréle, de codage) évoluant en
paraliele. Il est, de plus, trés fortement probable que !’avenir verra I’apparition de
nouveaux services ATM dont nous n’avons pas encore idée aujourd’hui. Ces facteurs
doivent étre pris en compte dans la conception des mécanismes de contrdle d’un réseau
que I’on souhaite congu pour résister a2 I'épreuve du temps. L’incertitude sur les
caractéristiques, non seulement des futures applications ATM, mais aussi sur le

comportement des applications existantes qui y seront portées, est au coeur de bon
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nombre des problemes de recherche sur les réseaux ATM, et particuliérement en ce qui a
trait 3 ’évaluation quantitative de la qualité de service. Cette notion, & laquelle nous

avons fait allusion plusieurs fois, fait 1’objet de la prochaine section.

2.2 Métriques de qualité de service et contraintes applicatives

Nous avons déja mentionné que les services ATM avaient des besoins variés en
termes de qualité de service, sans toutefois précisément définir cette qualité. Qu’est-ce
que la qualité de service ? Ultimement, la qualité de service se définit par rapport a la
satisfaction de I'usager recevant ledit service (Onvural, 1995). Elle est donc de nature
subjective, et c’est une mesure de la performance du réseau dans son ensemble pour le
service en question. Cette définition ne se préte toutefois pas trés bien A une évaluation
quantitative. II faut donc définir des métriques de qualité de service permettant de la
quantifier de fagon représentative et de la gérer dans le réseau. C’est I’un des buts de la
recommandation [.356 de ’'TTU-T (ITU 1.356, 1996).

L’évaluation quantitative de la qualité de service n’est pas un probléme simple.
Distinguons d’abord deux types de métriques : les parametres de niveau appel et les
parametres de niveau transfert. Les parametres de niveau appel se rapportent 2 la phase
d’établissement et de libération d’une connexion, alors que les paramétres de niveau
transfert (ou cellule) se rapportent a la phase de transfert proprement dite : délais de
transfert, variation de ce délai, proportion de cellules perdues et de cellules erronées etc.
en sont quelques exemples. Notons que la qualité de service au niveau transfert se
répercute aux niveaux supérieurs. Par exemple, pour certaines applications, une cellule
perdue implique une trame erronée et donc une retransmission éventuelle de la trame ; la

perte de cellule peut donc se traduire au niveau supérieur par une perte de trame ou un
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délai supplémentaire selon le protocole mis en oeuvre. Au niveau appel, la probabilité
qu’une demande de connexion soit rejetée est un parametre trés important de la qualité
de service.

Parmi les métriques de niveau cellule, les trois principales sont les suivantes : la
proportion de cellules perdues ou CLR (Cell Loss Ratio), la gigue qui représente la
variation du délai cellule ou CDV (Cell Delay Variation), et le délai de transfert ou CTD
(Cell Transfer Delay). 1l existe par ailleurs plusieurs autres métriques mesurant les
différents aspects de la performance du réseau, notamment du point de vue de
I’exploitation (ITU 1.356, 1996).

Les différentes classes de service ATM n’ont pas toutes les mémes contraintes
de qualité de service (que nous noterons QS dans la suite). Comme les données, les
services vidéo sont sensibles 2 la perte de cellule car la perte d’une trame peut entrainer
la perte de la synchronisation et, par voie de conséquence, I’interruption du service ou la
réception d’une série de trames erronées. En revanche, les services vocaux peuvent
tolérer une certaine proportion de perte sans que le service en soit gravement dégradé
pour autant. Cette diversité des exigences se présente comme une évidence depuis
pratiquement les débuts du développement des réseaux a intégration de services. Il
demeure toutefois hasardeux de citer des objectifs de QS précis en termes quantitatifs,
car les objectifs dépendent des protocoles utilisés aux niveaux supérieurs a la couche
ATM. Les services multimédia combinant des services de différents types sont
potentiellement les plus exigeants, car dans ce cas, on pourreit &re contraint de garantir
les objectifs de QS les plus stricts & I’ensemble des services, ce qui serait le plus simple

du point de vue du contréle du trafic (Onvural, 1995).
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Le tableau 2.1 a été extrait d’Onvural (1995) (source originale, projet RACE)
afin d’illustrer les différentes exigences en termes de QS de certaines applications ATM
au niveau de la perte de cellule et du délai moyen. Le tableau 2.2 est extrait de (Woodruff
et Kositpaiboon, 1990) et concerne les exigences d’applications constituant une session

Tableau 2.1: Exigences de QS pour différents services ATM

Service CLR CTD moyen (ms)
Téléphone 103 ou 104 | <25 sans annula-
tion d’écho
Transmission de 1076 1000
données
Informatique dis- || ;06 502100
tribuée
Son haute fidélité¢ | 107 1000
Contrdle de pro- 1073 1000
cessus a distance

multimédia, en termes de perte cellule et de gigue. Il est A noter que ces exigences se
situent au niveau applicatif et se rapportent 2 la performance globale, de bout-en-bout, du
réseau.

Tableau 2.2: Exigences de QS pour différents services ATM d’une session multimédia

Service CLR CDV max (ms)
Voix 104 1210
Transmission de 10° 102 1000
données interac-
tive ”
Transfert d’image || 103 102 100
Vidéo interactive || o-10 1210
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Remarquons la grande disparité€ entre les valeurs de contraintes sur le CLR de la
voix (10'4) et de la vidéo interactive ( 10’10). par exemple ; ce dernier service est aussi
trés exigeant au niveau de la gigue, ce qui n’est pas le cas des services de transfert
d’images ou de données.

Pour pouvoir offrir une qualité de service appropriée aux applications, il est
clair que le réseau doit &tre en mesure d’évaluer quantitativement cette qualité de service
pour prendre les mesures de gestion éventuelles. Cette évaluation quantitative de la QS

fait I’objet de la prochaine section.

2.3 Moyens d’évaluation quantitative de la qualité de service en ATM

Nous avons discuté dans la section précédente de la notion de qualité de service
en ATM et des métriques permettant de la quantifier. La présente section traite de
I’évaluation quantitative de ces métriques de QS. Comme toute évaluation de
performance, celle des réseaux ATM passe par 1'élaboration de modeéles abstraits assez
simples pour étre analysés, tout en retenant les caractéristiques essentielles du trafic. Ces
deux objectifs ne sont pas forcément compatibles. La difficulté est augmentée par les
incertitudes sur le trafic généré par les futures applications ATM ; c’est pour cette raison
que la modélisation du trafic ATM est un domaine de recherche trés actif & I’heure

actuelle, en particulier en ce qui a trait aux études cherchant A caractériser le trafic réel.

Comme nous ’avons souligné dans la section précédente, la qualité de service
pergue par les applications est celle de I’ensemble du réseau, c’est-a-dire de bout-en-
bout. La QS est, par conséquent, dépendante de phénomenes se produisant sur tous les
commutateurs traversés dans le réseau, voire du réseau dans son intégralité. Il est en
général trés difficile d’évaluer exactement une métrique de QS qui dépend d’événements

mutuellement dépendants et correlés, se produisant & différents endroits du réseau, et
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I'on est donc forcé de recourir & des hypothéses de simplification. En pratique,
I’évaluation d’une métrique de QS, qu’elle soit de niveau transfert ou de niveau appel,
est donc décomposée en deux aspects : un aspect local, soit la performance sur un seul
commutateur, et ensuite un aspect global, au niveau du réseau.

Outre cette décomposition, que 1’on pourrait qualifier de géographique, il existe
un autre principe de simplification trés utile en ATM, qui consiste en la séparation entre
métriques de niveaux appel et transfert. C’est celui de la décomposition par échelles de
temps. Ce principe consiste d’abord a identifier quels phénomeénes sont dominants dans
un certain contexte et & définir des modeles simplifiés, permettant de caractériser
adéquatement ces phénomenes essentiels, tout en restant d’un niveau de complexité
raisonnable. En effet, les réseaux ATM comportent des variations de débit & plusieurs
échelles de temps différentes, et il n’existe pratiquement aucun modéle permettant de
caractériser adéquatement a toutes les échelles de temps les phénomenes concernés
(Kroner et al., 1990).

Nous allons donc, dans la suite de cette section, discuter en premier lieu de ce
principe de séparation des échelles de temps ; puis, nous aborderons les différents types
de modeles servant & 1’évaluation de la QS de niveau transfert, essentiellement la
probabilité de perte cellule, au niveau local, suivi d’un survol de la littérature concernant
les aspects réseau de cette QS. Nous concluerons cette section avec un regard sur les

méthodes d’estimation des métriques de niveau appel.

2.3.1 Principe de séparation des échelles de temps

Les modeles utilisés couramment dans les études ATM sont en général trés
simplifiés par rapport aux études de cas sur le trafic réel. Les modeles appropriés

dépendent naturellement du type de service sous considération, et de 1’échelle de temps
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des phénomenes que ’on désire étudier. En effet, plusieurs niveaux de modélisation
peuvent étre envisagés. Ainsi, on considére souvent que le trafic ATM se présente sous
une forme hiérarchique a plusieurs niveaux de complexité. Cette hiérarchie est organisée
suivant le principe de la séparation des échelles de temps introduit par (Hui, 1988). La
figure 2.1 représente le processus de génération de cellules a I’intérieur d’une connexion
générant un trafic intermittent. Ce modele est bien str simplifié car en pratique, rien
n’empéche les sources d’avoir plusieurs niveaux d’activité. Trois niveaux sont
représentés. Le premier niveau est le niveau cellule, ol ’on tient compte des arrivées
discrétes de cellules a intervalles plus ou moins régulier. C’est le niveau de modélisation
le plus détaillé. Au niveau rafale, on représente le fait que la source alterne entre des
périodes actives et inactives. Dans ce cas, une modélisation fluide est appropriée, c’est-2a-
dire que !'information est représentée comme un liquide qui est retenu derriére un
barrage et s’écoule de fagon continue a un débit maximal correspondant au débit de
transmission, ou capacité de service. Finalement, au niveau appel ou connexion, une
source est généralement considérée comme ayant un débit constant appelé débit
équivalent.

Au niveau connexion, les modeles sans attente sont les plus naturels, puisque,
dans le cas le plus répandu, les appels ne sont pas mis en attente, mais sont rejetés
lorsque les ressources ne sont pas disponibles (d’autres politiques sont cependant
possibles). En revanche, au niveau cellule, ce sont les modzles de files d’attente qui sont
les plus pertinents, car les multiplexeurs et commutateurs ATM sont munis de tampons
en sortie ol les cellules sont mises en attente avant d’étre transmises sur un lien. Au
niveau rafale, enfin, les deux types de modeles sont utilisés, selon I'importance de la

taille du tampon par rapport a celle des rafales.
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Cellule

Figure 2.1 Hiérarchie de modélisation du trafic ATM

Comment évaluer les probabilités de blocage en ATM, ou I’on retrouve bien la
notion de circuits virtuels, mais ol les appels se partagent deux ressources plus ou moins
interchangeables, mémoire et bande passante ? L'estimation des probabilités de blocage
passe par la réduction du probléme multi-ressources 4 un probléme a une seule ressource,
grice 2 la notion de débit équivalent. A I’échelle de temps d’une connexion, le débit
demandé par un appel est ainsi considéré comme constant. Le débit équivalent d’une
source est le débit minimal qui doit lui &tre alloué pour que la qualité de service de
niveau transfert soit respectée. En quelque sorte, la notion du débit équivalent
‘encapsule’ I'information sur la QS de niveau cellule. La notion de débit équivalent
prend alors tout son sens : celui de permettre I’application de la théorie des réseaux sans
attente en jouant le réle du nombre de serveurs occupés dans les réseaux a commutation
de circuits classiques (en ATM ce nombre est toutefois un réel) (voir par exemple Ritter

et Tran-Gia, 1994). Nous y reviendrons dans la suite.
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2.3.2 Moyens d’ évaluation de la QS au niveau transfert - aspect local

L’évaluation de la qualité de service de niveau transfert est le plus souvent
effectuée sur un seul noeud en isolation, par des modeles de files d’attente représentant le
multiplex d’un port de sortie d’un commutateur ATM. Ces modeles permettent d’estimer
la probabilité de perte de cellule par débordement et éventuellement le délai moyen dans
un noeud, qui sont assimilées respectivement au CLR et au CTD locaux. Ces modeles
peuvent étre exploités pour calculer la QS au niveau réseau, 2 condition que les différents
commutateurs puissent étre traités de fagon indépendante, ce qui est le cas dans certaines
conditions.

La plupart du temps, c’est la probabilité de perte cellule sur ’ensemble des
connexions que I’on estime. C’est un indicateur de la performance globale du multiplex ;
lorsque les sources sont identiques ou ne sont pas trop différentes, on peut admettre que
c’est un indicateur fiable de la QS regue individuellement par classe de connexions. C’est
toutefois une mesure imparfaite de la performance lorsque le trafic est trés hétérogene,
car on sait que la perte encourue par chaque type de connexion est différente et, en
particulier, que certaines connexions regoivent un traitement inférieur a la performance
globale (Norros et Virtamo, 1991 ; Bonomi et al., 1993). Dans certains cas, 1'utilisation
de la perte cellule globale comme critére de performance peut amener des résultats
contre-intuitifs (Sévilla et Gravey, 1996). En toute rigueur, c’est la probabilité de perte
par classe de connexions qu’il faudrait évaluer (Doshi, 1994). Néanmoins, pour des
raisons pratiques, c’est la plupart du temps la perte globale qui est choisie comme
indicateur de performance. Précisons qu’elle est elle-méme, dans un grand nombre de
cas, trés difficile, sinon impossible & évaluer exactement. L’évaluation de la probabilité

de perte par connexion poserait des problémes encore plus difficiles.
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Cette difficulté est attribuable & I’existence de corrélations a deux niveaux dans
le processus d’arrivées : d’abord une corrélation négative a court terme, due 2
I’espacement régulier des cellules ; ensuite des corrélations positives & plus long terme,
dues, cette fois, aux arrivées se produisant en rafaies. Cette double échelle de temps
donne lieu & une forme trés caractéristique pour les distributions liées a longueur de la
file. La distribution complémentaire du nombre de clients dans le systéme, notée Q(x), la
probabilité que la file soit de taille x, P(x), et la probabilité de perte en fonction de la
taille du tampon, CLR(x), prennent toutes la forme caractéristique qui est illustrée & la

figure 2.2. Notons les deux plages de comportement trés distinctes en fonction de la taille

\

Q(x), P(x), CLR(x)

'| Composante “cellule”

R Composante “rafale”

.
X

Figure 2.2 Forme des distributions liées 2 la longueur de la file, et de
la probabilité de perte en fonction de la taille du tampon pour le
trafic VBR dans le multiplex ATM

du tampon, notée x.
La premiere partie de la distribution est due aux arrivées simultanées de cellules
de sources indépendantes ; c’est la composante cellule de la longueur de la file. Cet effet

domine pour les petites tailles de tampon. La deuxieéme partie de la courbe, dont la pente



24

est beaucoup plus faible, est la composante rafale ; elle est provoquée par I’accumulation
de rafales entieres dans le tampon, lorsque le taux d’arrivée instantané dépasse le débit
de transmission pendant un intervalle de temps assez long. Notons que les longues files
sont dues a 1’accumulation de ces rafales dans le tampon, donc & la contribution rafale
essentiellement (Roberts, 1991).

La décomposition par échelles de temps permet de simplifier ’analyse : les
deux échelles sont modé€lisées séparément, selon la composante dominante
correspondant & la taille de la file ou a I’échelle de temps sous considération (Kroner et
al., 1990 ; Norros et al.,, 1991 ; Roberts, 1991; Rasmussen et al., 1991). Ainsi, la
composante cellule de la file est forcément représentée par le biais de modeles tenant
explicitement compte de la nature discréte des arrivées, alors que le comportement de la
file, lorsque la composante rafale domine, se préte bien 2 une modélisation par un
systéeme fluide.

Toutes échelles de temps confondues, il existe essentiellement deux types de
méthodes pour analyser les systémes tamponnés, selon que le systtme est muni de la
propriété markovienne ou non. Si le systtme appartient & la classe des processus de
Markov, on peut faire appel aux méthodes matricielles, & condition que I’espace des états
soit de taille raisonnable. Dans le cas contraire, I’approche de Benes (Benes, 1963)
fournit une alternative trés générale pour I’analyse des files d’attente. Le lecteur intéressé
pourra se référer au rapport du COST (1996) pour un tour d’horizon beaucoup plus
détaillé et complet des différents modeles de rafic ATM développés récemment et un
exposé de I’application de la méthode de Benes & différents systémes.



25

Modgeles au niveau cellule

Les modeles de niveau celliules sont utiles pour modéliser les arrivées sur une
échelle de temps relativement courte ; 2 ce niveau, pratiquement toutes les sources ATM
sont localement périodiques ou silencieuses. Les modeles de niveau cellules sont
également les seuls qui permettent d’analyser les phénomeénes de gigue. On peut
distinguer les processus de renouvellement et les processus de type Markov.

Dans la premiere classe, citons outre la file M/D/1, les modeles N*D/D/1 et
E,.D #D/1 (Roberts et Virtamo, 1991) et Géo/D/1 (Gravey et al., 1990) par exemple,
qui ont ét€ développés dans le but de dimensionner les commutateurs ATM. Certains
modeles ont été développés spécifiquement pour I’étude de la gigue (la file M+D/D/]
par exemple), & ce sujet consulter (Gravey et Blaabjerg, 1994).

D’autres modeles permettent de tenir compte 2 la fois de 1’arrivée discrete de
cellules et des changements de débit dus aux variations de niveau rafale. Peu de
contributions traitent explicitement les trois échelles de temps (cellule, rafale, appel) ;
(Hubner et Tran-Gia, 1991) est, en ce sens, une exception. Parmi les modeles
markoviens, les modeles de Poisson & modulation markovienne (Markov Modulated
Poisson Process) ont ét€ wés en vogue il y a quelques années (Heffes et Lucantoni,
1986). Plus récemment, les modeles a arrivées de Poisson groupées (Discrete Baich
Markovian Arrival Process), qui sont une généralisation des premiers, ont regu beaucoup
d’attention (Blondia et Casals, 1992 ; Kaufman, 1994). Si ces modeles ont I’avantage de
se préter relativement aisément a I’analyse, leur pertinence, du point de vue de la
représentation fidele des caractéristiques du trafic ATM, est souvent mise en doute car

leurs parametres n’ont pas de sens physique particulier.
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Modgeles au niveau rafale

Au niveau rafale, les modeles fluides sont souvent considérés comme les plus
adéquats. 11 faut distinguer deux possibilités, selon la taille du tampon par rapport & celle
des rafales. Si le syst2me peut étre modélisé comme étant sans tampon au niveau rafale
(c’est-a-dire que le tampon est suffisant pour absorber la CDV, mais pas les longues
rafales), alors la probabilité de perte ne dépend que de la distribution du débit instantané
et peut donc étre évaluée par convolution, et ce pour des classes de sources trés générales
(Hui, 1988 ; Iversen, 1987 ; Rasmussen et al., 1991 ; Lindberger, 1991).

Dans le cas contraire, la distribution du nombre de clients dans le syst2me et la
probabilité de perte cellule sont trés sensibles au comportement stochastiques des
sources. Différents types de modeles sont fréquemment rencontrés dans la littérature,
dont les processus a débit modulé par une chaine de Markov (MMRP, Markov
Modulated Rate Process). Ce type de modele a souvent été utilisé pour la voix par paquet
avec suppression des silences, modélisée par une source intermittente présentant des
longueurs de rafales et de silences distribuées selon une loi exponentielle (Anick et al.,
1982 ; Tucker, 1988). Un cas limite de ce processus est produit par 1’arrivée de rafales
selon un processus de Poisson (Kosten, 1974). La superposition de sources intermittentes
exponentielles a également été souvent utilisé comme modele de trafic ATM (Gibbens et
Hunt, 1991 ; Lee et Mark, 1995) en raison de sa relative simplicité analytique. Des
MMRP plus généraux sont traités par (Elwalid et Mitra, 1993 ; Kesidis et al., 1993) ; une
source peut alors émettre A plusieurs débits, et la durée de séjour dans chaque état est
exponentielle.

La pertinence de ces différents modeles pour le trafic ATM est remise en cause
par I'une des découvertes sur le trafic les plus marquantes des récentes années. Il s’agit

de I’existence des phénomeénes de dépendance 2 long terme ou d’auto-similarité,
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notamment dans le trafic circulant sur les réseaux de type Ethernet (Leland et al., 1994b),
dans le trafic vidéo & débit variable (Garrett et Willinger, 1994 ; Beran et al., 1995), ainsi
que dans les réseaux publics (Paxson et Floyd, 1995). Ce phénomeéne de dépendance a
long terme est di a l’existence de corrélations positives importantes sur plusieurs
échelles de temps, de la milliseconde a plusieurs heures, et il revét une grande
importance du point de vue du dimensionnement des équipements. Les modeles de file
d’attente avec trafic correlé A long terme constituent donc un domaine relativement
nouveau et la recherche se poursuit activement (Likhanov et al, 1995 ; Norros, 1994 ;
Norros, 1995 ; Brichet et al., 1995). En ce qui a trait au trafic vidéo, le lecteur intéressé
pourra se référer a (Frost et Melamed, 1994) pour un apergu des différentes techniques
de modélisation. Contrairement aux modeles markoviens, dont les extrémités de
distribution sont exponentiellement décroissantes, les modeles de type ‘fractal’ donnent
lieu & une décroissance algébrique qui est beaucoup plus lente. Ces phénomenes
remettent donc en question un certain nombre de résultats sur le trafic ATM qui étaient

fondés sur cette décroissance exponentielle.

2.3.3 Evaluation de la QS de niveau transfert de bout-en-bout

L’évaluation de la qualité de service de bout-en-bout est beaucoup plus
complexe que I’évaluation au niveau local, parce que la traversée d’une file d’attente
PAPS modifie les caractéristiques du flux traversant, et & cause des correlations existant
dans les réseaux, méme pour des endroits géographiquement éloignés. Plusieurs
approches sont envisageables pour évaluer la QS de bout-en-bout. La méthode la plus
simple est celle qui consiste & supposer que tous les commutateurs (ou liens) sont
indépendants ; on effectue alors une évaluation locale sur de la QS sur chaque

commutateur, sans tenir compte des corrélations, et on en déduit la QS de bout-en-bout.
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L'hypothése d’indépendance des noeuds est applicable dans certaines conditions,
notamment lorsque la capacité de service est relativement élevée par rapport au débit
créte et que I’acheminement est suffisamment diversifié (Lau et Li, 1993 ; de Veciana et
al., 1994). D’autres approches impliquent 1’étude et la caractérisation du flux de sortie
(Aalto, 1994) ou la définition de bornes déterministes sur les délais de traversée,
notamment pour des disciplines de service équitable qui préservent certaines propriétés
des flux (Cruz, 1991b ; Parekh et Gallagher, 1994 ; Cruz,1995). Ces bornes sont toutefois
connues pour étre trés conservatives.

La facette complémentaire de ce probleme est I’établissement d’objectifs de
qualité de service sur chacun des noeuds qui soient compatibles avec les objectifs de
bout-en-bout. Pour ce qui est de la perte cellule, en supposant que chacun des noeuds
puisse étre analysé indépendamment, une fagon simple de faire consiste & répartir la
perte également sur chacun des noeuds et de considérer que Ia perte totale est la somme
sur les noeuds traversés. Du point de vue du délai, il semble que la CDV maximale de
bout-en-bout corresponde 2 peu prés au délai maximal sur un seul noeud (Kroner et al.,
1992), c’est-a-dire qu’en moyenne, la CDV encourue est fonction d’un seul lien qui agit
comme un goulot d’étranglement. 11 suffirait donc de borner le délai sur chacun des
noeuds en conséquence. Ces problémes sont discutés par (de Veciana et al., 1995 ;

Ferrari et Verma, 1990 ; Towsley, 1993).

2.3.4 Evaluation de la QS au niveau appel

La principale métrique de qualité de service au niveau appel est la probabilité
qu’une connexion soit refusée lors d’une demande d’établissement. En effet, en pratique,
le nombre d’appels en cours sur un faisceau est un processus aléatoire et il arrive que des

appels doivent &tre refusés si les ressources ne sont pas disponibles. L’évaluation des
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probabilités de blocage de niveau appel dans les réseaux ATM repose sur I'application de
la théorie développée a I’origine pour les réseaux & commutation de circuits. A ce sujet,
le lecteur pourra consulter (Girard, 1990 ; Kelly, 1991b ; Ross, 1995) pour un traitement
détaillé. Comme nous [’avons fait remarquer a la sous-section 2.3.1, |'utilisation de la
théorie des réseaux & commutation de circuits repose également sur 1’existence d’une
notion de débit équivalent, isolant du niveau appel les phénomenes se produisant dans le
réseau 2 des échelles de temps plus rapides. Ce débit équivalent tient alors lieu de
nombre (réel) de serveurs affectés & un appel. Nous élaborerons sur la notion de débit
équivalent a la section 2.6.2. Revenons pour !’instant a 1’évaluation des probabilités de
blocage dans les réseaux 2 commutation de circuits.

Les modeles propres a 1’évaluation de la probabilité de blocage des appels
impliquent généralement des modeles sans attente, dits & ressource unique puisque seule
la capacité de transmission est modélisée. Le processus de génération des appels est
souvent modélisé comme un processus de Poisson. Les débuts de cette théorie remontent
aux travaux classiques sur les faisceaux téléphoniques d’un précurseur, Erlang
(Brockmeyer et al., 1948). Le modele d’Erlang permet 1’évaluation de la probabilité de
blocage pour un seul service, sur un seul arc, pour un processus d’arrivées d’appels de
Poisson.

La premiere extension de ce modgle concerne 1’évaluation des probabilités de
blocage dans les réseaux téléphoniques commutés. Dans un réseau, les probabilités de
blocage dépendent des procédures d’acheminement mises en oeuvre, comme illustré par
exemple dans (Dziong et al., 1993). Méme dans le cas le plus simple d’un réseau uni-
service, I’évaluation des probabilités de blocage est compliquée par les habituelles
difficutés dues a la taille de 1’espace des états, qui croit exponentiellement avec le

nombre de liens dans le réseau et la capacité des liens. Ainsi, il est pratiquement
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impossible de calculer exactement ces probabilités dans le cas général, sauf pour des
réseaux de toute petite taille. Les approximations classiques de type & réduction de
charge permettent de diminuer la complexité de calcul (Kelly, 1986). En posant
I’hypothése de I’indépendance statistique des arcs, le probléme de I’évaluation de la
performance du réseau se trouve décomposé en un ensemble de problémes indépendant
sur chacun des arcs. Cette technique implique la définition de deux fonctions : la fonction
de faisceau, exprimant la probabilité de blocage sur un faisceau en fonction du trafic
offert (par la fonction d’Erlang, par exemple) et la fonction de charge, exprimant le trafic
offert & un arc en fonction des probabilités de blocage sur les autres arcs du réseau. La
probabilité de blocage de bout-en-bout du réseau est donnée par 1’approximation dite de
réduction de charge, ol chaque arc est vu comme réduisant, de fagon indépendante, le
trafic écoulé sur les autres arcs situés sur une méme route. On obtient ainsi un syst2me
d’équations non-linéaires, habituellement résolu par la technique des substitutions
successives, dont la solution est appelée point fixe d’Erlang (Girard, 1990 ; Kelly, 1986).

La théorie a ensuite &t€ étendue au cas des réseaux multi-services sans attente,
qui est relativement bien developpé. Il est possible de calculer les probabilités de blocage
des différentes classes de trafic sous forme produit (Enomoto et Miyamoto, 1973 ; Aein,
1978), ou récursivement sur un lien (Kaufman, 1981 ; Roberts, 1981), ou encore, pour
certaines topologies de réseaux particulieres (Ross et Tsang, 1990). Les probabilités de
blocage dans un réseau multi-débit quelconque peuvent étre approchées en appliquant
les techniques de réduction de charge, c’est-a-dire en supposant que chaque lien est
indépendant (Dziong et Roberts, 1987 ; Chung et Ross, 1993). Dans les grands réseaux,
certaines approximations asymptotiques permettent de simplifier 1’évaluation des
probabilités de blocage (Labourdette et Hart, 1990 ; Gazdzicki et al., 1993 ; Mitra et
Morrison, 1994b ; Théberge et al., 1995). La théorie a aussi été développée pour des
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processus d’arrivées autres que Poisson et différentes politiques de partage de la
ressource, notamment pour le cas ol 1'on réserve une partie du débit sur un lien (rrunk
reservation) ; a4 ce sujet, on pourra se référer au rapport (COST, 1996) ou 2a
(Kleinewillinghofer-Kopp et Wollner, 1988), pour un apergu et une comparaison
respectivement. Ces politiques de partage de la ressource sont nécessaires dans les
réseaux multi-débits car les services requérant un débit élevé tendent & étre défavorisés
par rapport aux services requérant un débit plus modeste. Par ailleurs, un courant de
recherche récent consiste & développer 1’évaluation et le contrdle de systémes multi-
services, multi-ressources (Jordan, 1995) mais dans ce dernier cas, les ressources ne sont
pas interchangeables, ce qui ne permet pas 1’application directe a I’ATM.

Ces remarques mettent fin & notre discussion de 1’évaluation quantitative de la
qualité de service en ATM. Aprés les méthodes de modélisation du trafic et d’évaluation
de la QS en ATM, qui ont été considérées en isolation, nous nous attardons aux
procédures qui permettent de gérer et de protéger la performance du réseau et, par
conséquent, la qualité de service offerte aux applications. La prochaine section est
consacrée au contrdle de trafic ATM, aussi appelé contrdle de congestion, ainsi qu’au
contrble d’acces, plus spécifiquement dans le cas ol une philosophie de contréle de

traffic préventif est mise en oeuvre.

2.4 Le contrile de trafic en ATM dans la littérature

Quelles procédures de contrfle du trafic faut-il mettre en oeuvre pour pouvoir
offrir des services applicatifs de nature et d’exigence en termes de QS aussi différentes

que ceux dont nous avons brievement discuté ? C’est & cette question que tente de
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répondre une bonne partie de la recherche en ATM. Les avis divergent quant a la
méthode la plus efficace et I’on peut distinguer essentiellement trois approches, c’est-a-

dire les méthodes préventives, réactives, et hybrides.

2.4.1 Méthodes de contrile de congestion

En premier lieu, précisons la nature et ie but du contréle de trafic. Par contrdle
du trafic, nous entendons I’ensemble des procédures de controle et de gestion du réseau
au niveau de la couche ATM, qui ont pour but d’assurer le fonctionnement adéquat du
réseau et le maintien des objectifs de QS des connexions actives, en conditions
d’opération normales. Ceci n’inclut pas, par exemple, les problémes de
dimensionnement qui sont considérés ici comme du ressort d’une planification a plus
long terme. Signalons que [’expression “contréle de congestion” est aussi souvent
utilisée comme synonyme de contrdle du trafic. La congestion peut &tre définie comme
la dégradation des performances du réseau, qui se produit lorsque la demande pour les
ressources (espace mémoire et bande passante) excéde la disponibilité. Le contrdle du
trafic vise & maintenir les performances du réseau tout en exploitant au mieux les
ressources.

Au début des études sur I’ATM, 1’opinion qu’une philosophie de contréle de
trafic préventif s’ imposait dans ce type de réseau était trés répandue (COST, 1992). Bien
que le contréle de type réactif ait jusqu’a maintenant été€ la norme dans les réseaux de
paquets, on croyait que le produit délai-débit des réseaux ATM était trop élevé pour
permettre 2 un contrfle réactif de fonctionner efficacement. Le produit délai-débit
détermine le nombre de cellules en transit dans le réseau. Lorsque ce nombre est élevé, il
est difficile & un contrdle, fonctionnant au moyen d’une boucle de contre-réaction, de

signaler suffisamment rapidement 1’apparition de la congestion dans le réseau pour
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intervenir et ’enrayer. Les méthodes de contrble en boucle ouverte apparaissaient donc
comme la seule option valable. Il est maintenant admis que plusieurs philosophies de
contrble cohabiteront dans les réseaux ATM. Les normes sont toutefois muettes quant 3
la réalisation matérielle de cette cohabitation (ITU 1.371, 1996 ; ATM Forum, 1996).
Distinguons trois philosophies de contréle : méthodes préventives, réactives, et
les méthodes hybrides. Les méthodes préventives, opérant en boucle ouverte, visent &
éviter que toute congestion ne se produise dans le réseau. Elles reposent sur la notion
d'un contrat de trafic établi entre le réseau et la source demandant l’accds. Une
connexion présente une requéte d’acces au réseau pour un certain service support (défini
par la suite), sur la base d’une déclaration de parameétres caractérisant le trafic de la
source ; cette déclaration est complétée par la classe de QS requise par la connexion. Si
le réseau est en mesure de supporter les contrats déja en cours et de garantir la QS
demandée par la nouvelle connexion, celle-ci est acceptée, et le réseau s’engage & fournir
la qualité de service demandée. Cette garantie est conditionnelle A ce que la source se
conforme aux paramétres déclarés ; pour éviter tout abus, le réseau effectue une
vérification de la conformité en cours de connexion. Intuitivement, 1’approche la plus
simple pour donner une garantie de QS consiste a effectuer une allocation au débit créte,
c’est-a-dire qu'une connexion acceptée réserve le débit maximum auquel elle peut
transmettre. Cette approche est naturelle dans le cas des sources a débit constant
(Constant Bit Rate ou CBR), mais pour la majorité des sources ATM, le débit moyen est
beaucoup plus faible que le débit créte, et une allocation au débit créte se révélerait
extrémement inefficace. L’allocation au débit créte, en apparence si simple, est
compliquée par le probleme de la gigue (Roberts et Guillemin, 1992), qui est causée par
la variabilité des d€lais de transfert dans le réseau. La notion de partage statistique

permet d’exploiter plus efficacement les ressources en tirant profit de l’activité
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intermittente des sources a débit variable ; les ressources du réseau sont alors allouées
sur une base logique ou statistique. Une efficacité supérieure peut ainsi étre atteinte, au
prix d’une faible probabilité que la demande pour les ressources excéde 1’offre lorsque
P’activité aléatoire d’un grand nombre de sources coincide. Les méthodes préventives
avec contrdle en boucle ouverte et multiplexage statistique peuvent étre classées en deux
catégories, selon la taille des tampons dans le réseau. On parle de cadre de multiplexage
a rafales perdues, si les tampons sont relativement petits par rapport 2 la taille des rafales
; ou de multiplexage & rafales tamponnées, si les tampons sont de taille 2 mettre plusieurs
rafales en attente (COST, 1996). Dans les deux cas, le contréle de trafic est basé
essentiellement sur le contrdle d’acces, puisqu’une fois qu’une connexion est acceptée,
le flot de son trafic accéde au réseau librement, dans la mesure ou il est conforme aux
parametres déclarés. Ce contrdle d’acces sera cependant effectué de maniére différente

selon le cadre d’opération choisi.

A mi-chemin entre les méthodes préventives et réactives se trouvent les
méthodes hybrides, fondées sur la réservation de ressources au niveau rafale plutdt qu’au
niveau connexion, ce qui leur donne un élément de réactivité a 1’état du réseau. Les
mécanismes de réservation rapide (Fast Reservarion Protocol ou FRP (Boyer et
Tranchier, 1992)) permettent la réservation d’un débit créte pour la durée d’une rafale ; il
est alors possible de négocier un débit créte variant par palier pendant la durée d’une
connexion. Selon la version du protocole, la source doit attendre un acquittement positif
avant d’envoyer sa rafale (FRP Delayed Transmission) ou peut envoyer la rafale
immédiatement & la suite de la requéte (FRP [mmediate Transmission). Dans
I’éventualité ol le débit requis n’est pas disponible sur ’'un des noeuds, la rafale est
bloquée intégralement et la source doit attendre avant de renouveler la demande. Cette

méthode permet, d’une part, de multiplexer sur un méme lien des applications temps réel
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avec des applications élastiques ; et, d’autre part, de regrouper les pertes cellules sur une
méme trame, ce qui garantit la stabilité des performance en période de forte charge. Dans
le cas FRP-DT, !’efficacité de la méthode est compromise lorsque les délais aller-retour
sont élevés. La version FRP-IT ne souffre pas de ce désavantage, mais elle entraine une
complexité d’implantation accrue dans les commutateurs. Une autre approche de type
hybride est basée sur la gestion de I’espace mémoire (Turner, 1986) ou sur |'utilisation
de fenétres pour les syst¢mes congus avec de grands tampons (Doshi et Heffes, 1991 ;
Doshi et al., 1994). Les normes internationales ne prévoient toutefois pas 1’application de

méthodes utilisant la gestion de I’espace mémoire seulement.

Les méthodes exclusivement réactives sont quant 2 elles destinées 2 exploiter
I’adaptabilité des sources dites élastiques aux conditions changeantes du réseau. Elles
sont basées sur ’utilisation d’une boucle de contre-réaction permettant d’avertir les
sources afin qu’elles réduisent leur débit en cas de congestion. Deux fagons différentes
de voir les choses se sont opposées dans ce contexte : les approches de contrdle par
gestion de crédits (Kung et Morris, 1995) et celles par gestion de débit (Newman, 1994).
C’est finalement cette dernidre option qui a remporté 1'appui d’une majorité de
participants a I'ATM Forum (ATM Forum, 1996) pour fournir le service support ABR
(Available Bit Rate). Dans ce cas, la boucle de contre-réaction combine des éléments de
notification de congestion en amont et en aval et une indication explicite du débit auquel
on permet & la source de transmettre, qui est adapté en fonction de I’état du réseau en
cours de connexion. Les problémes encore ouverts de cette approche sont liés au
dimensionnement des tampons dans les noeuds du réseau ainsi qu'aux phénoménes

transitoires propres aux mécanismes adaptatifs (COST, 1996).
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2.4.2 Intégration des services et QS différenciées

Nous avons souligné, d’une part, les exigences différentes en termes de qualité
de service des applications ATM et, d’autre part, la possibilité que coexistent dans le
réseau ATM différentes méthodes de contréle du trafic adaptées au support de ces
exigences de QS variées. Comment gérer cette cohabitation et offrir effectivement ces
différentes qualités de service pour des commutateurs simples munis seulement d’une
discipline de service Premier Arrivé, Premier Servi ? C’est un probléme difficile 2
résoudre, car cette discipline de service est connue pour poser des problémes d’équité, au
sens oll une connexion gourmande peut s’approprier le serveur. La seule garantie de délai
possible est alors le délai maximal, qui est fixé par la taille du tampon. Par ailleurs, les
services temps réel ne peuvent tolérer que de faibles délais pour traverser un
commutateur, ce qui impose une faible taille de tampon mémoire. Certains services de
données, quant a eux, nécessitent de grands tampons pour permettre une gestion efficace
des ressources et un gain de multiplexage statistique appréciable (COST, 1992).
L’intégration totale des services (au sens ol toutes les ressources seraient librement
partagées entre différentes classes de services) et le support de QS différenciées (par
classe de service ou méme par connexion) semblent & peu prés incompatibles. Pour
pouvoir offrir différentes classes de QS, il faut clairement effectuer une ségrégation
partielle des classes de trafic ; la question est de savoir jusqu’a quel point séparer les
différentes classes de trafic et par quel moyen.

Dans les commutateurs utilisant une discipline de service simple, une fagon de
différencier la QS consiste 2 faire usage des priorités temporelles ou spatiales (Gravey et
Hébuterne, 1991). Les priorités temporelles sont utiles pour favoriser les services
sensibles au délai par rapport & ceux qui peuvent tolérer une variabilité plus grande. Les

priorités spatiales, quant & elles, permettent de favoriser les services sur lesquels les
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contraintes d’intégrité des données sont fortes, par rapport & des services pouvant tolérer
une certaine proportion de perte. Différentes méthodes pour gérer les priorités de type
spatial peuvent étre envisagées, telles les techniques de rejet sélectif et de partage partiel
de la mémoire. Les priorités spatiales permettent, en outre, de marquer certaines cellules,
qui seraient, par exemple, déclarées non-conformes, plutét que de les rejeter
immédiatement. Ces cellules marquées sont acheminées si 1’état du réseau le permet. Si
la congestion se présente, ces cellules peuvent étre rejetées avant les cellules non-
marquées, qui ont une priorité plus élevée. La pertinence d’utiliser des priorités a la perte
a ét¢ maintes fois débattue, en raison de la difficulté accrue de la gestion du trafic
qu’elles entrainent (Kroner et al., 1991), notamment au point de vue de la garantie de
Qs.

Certains commutateurs ATM de premiere génération seront congus sur la base
d’une ségrégation partielle des trafics, et sur !'utilisation de deux files. Dans ces
commutateurs, deux tampons de tailles différentes sont prévus : un petit tampon pour les
services & temps réel, munis d’une priorité temporelle, et un grand tampon pour les
services €élastiques. C’est 12 une solution partielle qui a toutefois le meérite de la
simplicité.

Une solution plus compléte et plus élégante 2 ce probléme semble pouvoir étre
apportée par 'utilisation des disciplines de service dites équitables qui fournissent un
moyen d’effectuer une ségrégation des services demandant des QS différentes. Ces
disciplines de service sont congues pour partager équitablement les ressources d’un
serveur parmi un ensemble de connexions actives, ceci au moyen d’une généralisation du
service cyclique (Nagle, 1987). Plusieurs variantes de ces disciplines de service ont été
proposées dans la littérature, notamment le Weighted Fair Queueing (WFQ) (Demers et
al., 1989) ou Packet by Packet Generalized Processor Sharing (PGPS) (Parekh et
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Gallager, 1993), ou la proportion de service allouée 2 une connexion est fonction d’un
poids qui lui est attribué. Une simplification de ces algorithmes se prétant mieux 2 la
réalisation matérielle est constituée par le Self-Clocked Fair Queueing (Golestani, 1994)
ou Virtual Spacing (Roberts, 1994). L'intérét de ces disciplines de service est de
permettre la cohabitation des services a temps réel et des services élastiques, tout en
assurant un gain de multiplexage important, ’attente dans le syst¢tme pouvant y étre
contrdlée en dépit de la taille importante des mémoires. Ces techniques permettent, par
ailleurs, d’établir des bornes sur les délais de bout-en-bout (Golestani, 1995 ; Parekh et
Gallager, 1994). La définition de politiques de service particulidres en fonction des
garanties de qualité de service que le réseau doit étre en mesure de supporter, est abordée
dans (Cruz, 1995).

Plusieurs niveaux de ségrégation sont envisageables. Certains préconisent la
possibilité d’une ségrégation par connexion, c’est-a-dire que chaque connexion ferait
I’objet d’une allocation de ressource indépendante de débit et de mémoire (per VC
queueing). Si ces politiques de service équitables sont pergues par plusieurs comme
extrémement prometteuses pour I’avenir des réseaux large-bande, il n’en demeure pas
moins que le nombre élevé d’opérations a effectuer pour chaque cellule rendent ces
politiques difficilement implantables au moyen des technologies actuelles.

Une alternative 2 la ségrégation complete est le regroupement sur la base de
classes de trafic plus ou moins larges, par exemple en multiplexant les services temps
réel & débit constant, les services statistiques, les services élastiques etc. dans un tampon
PAPS pour chacune des classes. A !'intérieur d’une classe, les garanties de QS sont les
mémes, et I’isolation entre les classes est obtenue au moyen d’une discipline de service
équitable. Une politique de gestion de ressources fondée sur cette ségrégation partielle

des services est décrite dans (de Veciana et al., 1995).
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Nous avons survolé les différentes approches pouvant étre adoptées pour
contrdler le trafic ATM et la question de I’intégration des services. En pratique, les
réseaux ATM devront étre conformes aux normes internationales, dont le but est de
permettre I'interconnexion de réseaux exploités et produits par différents opérateurs et
fabricants. Voyons comment sont définies les normes internationales ayant trait au

contrdle du trafic dans les réseaux ATM.

2.5 Normes internationales sur le contréle du trafic dans les réseaux

ATM

2.5.1 Caractérisation algorithmique normalisée des sources ATM

Vu la diversité des modeles proposés pour caractériser le trafic ATM, et
Pincertitude quant aux caractéristiques réelles des futures applications, on a cherché,
dans le contexte des normes internationales, a caractériser les sources au moyen de
descripteurs de trafic semblables pour tous les types de sources. Les attributs recherchés

de ces parametres de trafic ont été définis (COST, 1992) comme suit :

1. étre compréhensibles par 1’'usager;
2. étre peu nombreux pour limiter le trafic de signalisation;
3. étre utiles du point de vue de I'allocation des ressources;
4. étre aisément contrdlables par le réseau sur le plan de la conformité.
Plusieurs caractérisations intéressantes ont été proposées dans la littérature,
notamment des caractérisations basées sur les indices de dispersion (Sriram et Whitt,

1986), sur différents types de bornes ou de quantiles sur la distribution du nombre de
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cellules émises par une source sur différentes échelles de temps (Rosenberg et Lague,
1994 ; Chang, 1994 ; Yaron et Sidi, 1993;Cruz, 1991) pour ne citer que quelques unes de
ces méthodes.

C’est finalement I’approche algorithmique qui a ét€é adoptée au sein des
organismes de normalisation internationale pour décrire le trafic ATM. Cette méthode
consiste & caractériser le trafic d’une source directement au moyen des parameétres d’un
mécanisme de surveillance utilisé pour en contréler la conformité a I’entrée du réseau.
L’avantage de cette approche est que la conformité aux parameétres déclarés est alors
directement contrblable par le réseau et par l’usager qui peut, par exemple, pour
s’assurer de la conformité de son trafic, le soumettre 2 1’action du mécanisme de
surveillance en question avant I’entrée du réseau.

Le mécanisme de surveillance normalisé est le Generic Cell Rate Algorithm
(ITU 1371, 1996), ou Continuous State Leaky-Bucket, proche parent du Leaky-Bucket
“classique” introduit par Turner (Turner, 1986). Le GCRA est caractérisé par deux
parametres : une période T qui représente I’inverse d’un débit, et une tolérance de gigue
T, qui permet une variation autour de ce débit pour tenir compte du phénomene de gigue
introduit par le multiplexage. Les sources a débit constant sont caractérisées par un seul
mécanisme, GCRA (Tpcp, Tpcg) . Qui surveille le débit créte (Peak Cell Rate,
PCR = 1/Tprg) aVintérieur d’une tolérance de gigue (Cell Delay Variation Tolerance,
CDVT = Tpcg)- Dens le cas des sources & débit variable, un deuxi®me mécanisme
GCRA (Tgcp Tgog) - fonctionnant & une échelle de temps différente, s’ajoute au
premier pour borner le débit & long terme de la connection par le débit soutenu
(Sustainable Cell Rate SCR = 1/Tgrp) ; en analogie avec la définition de la tolérance
de gigue, le débit soutenu est défini conjointement A une tolérance de rafale & des débits

plus élevés que le débit soutenu, Tscr- Cette tolérance de rafale est définie dans les
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normes comme €tant la somme d’une tolérance intrinséque 2 la source, T, et d’une
tolérance de gigue de niveau rafale (ITU 1.371, 1996), pour tenir compte du fait que la
longueur maximale des rafales émises par la source peut étre affectée par la gigue. Les
deux meécanismes autorisent la source a émettre des rafales au débit créte dont la
longueur ne dépasse pas une certaine limite, soit le Maximum Burst Size, (MBS), qui
s’obtient ainsi :

Tscr J
MBS =} 14 —>=—_ _ 1. 2.1)
l Tser—Tpcr

Si ces parameétres ont I’avantage de permettre la définition non ambigué de la
conformité d’un flot de cellules, leur signification physique n’est, pour dire le moins, pas
trés intuitive. En particulier, la sélection optimale de ces parameétres, par rapport aux
besoins d’une application, demeure un probléme ouvert. Le débit créte d’une application
a bien une interprétation intuitive simple et naturelle, mais, en pratique, le débit créte
d’une connexion peut &tre modifié par les couches protocolaires intermédiaires et sera
différent de celui de I’application. La valeur du PCR dépend alors de la tolérance de
gigue et une multitude de couples (Tpcp, Tpcgr) Peuvent étre considérés comme
valides. Différentes approches pour effectuer un choix du PCR sont possibles (Gravey et
Blaabjerg, 1994). Le choix du SCR présente le méme genre d’ambiguité (Rosenberg et
Hébuterne, 1994 ; Guillemin et al., 1995 ; Mark et Ramamurthy, 1995). Si le débit
moyen d’une source est une notion intuitive trés naturelle, en revanche, 1’impossibilité
d’en contrdler la conformité€ est un fait avéré et maintenant bien connu (Rathgeb, 1991).
En revanche, tout débit supérieur au débit moyen et inférieur au débit créte déclaré,
défini conjointement & une tolérance de rafale appropriée, peut constituer un débit

soutenu valable.
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Insistons sur le fait que le choix de ces parametres est crucial du point de vue de
’efficacité du réseau, puisque I’allocation des ressources sera réalisée sur la base de cette
caractérisation trés succinte : en pratique, le descripteur de trafic normalisé représentera
la totalité des informations dont disposera le réseau sur le comportement statistique
d’une connexion requérant 1’accas. La définition des services supports, sur lesquels sont
fondées les normes internationales sur le contréle du trafic dans les réseaux ATM, repose
sur la caractérisation algorithmique des sources. Ces services supports font I’objet de la

prochaine section.

2.5.2 Modéles de services large-bande

La conception de procédures de contréle passe par la définition de modeles de
service abstraits et simplifiés, permettant de définir un nombre restreint de classes de
services pouvant servir de support a un certain type d’application. Un modele de service
peut étre défini comme [’ensemble des mécanismes de contrdle et des protocoles
permettant au réseau d’offrir un ensemble d’applications de télécommunications se
distinguant au niveau des caractéristiques du trafic et de leurs exigences en termes de
performances (COST, 1996). Les deux organismes de normalisation internationale,
I’ATM Forum et I'ITU, ont tous deux normalisé des modgles de service assez similaires
qui sont basés sur la notion de service support ou en anglais, ATM Transfer Capabilities
(ATC). Ces différents services supports sont censés permettre la cohabitation de
différentes philosophies de contrble de congestion adaptées aux différentes classes
d’applications.

La définition des services supports repose dans tous les cas sur une
caractérisation normalisée des sources, comme nous I’avons décrit 2 la section 2.5.1. Le

principe des services supports consiste A définir des classes de services assez larges,
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spécifiant les procédures de contrle du traffic appropriées en fonction des besoins en

termes de QS de chaque type générique d’application. La spécification d’un service

support inclut une définition de conformité, les parameétres de caractérisation de sources

a déclarer au réseau, des procédures de contrdle de congestion, ainsi que les notions de

qualité de service applicables. Le type de connexion requis n’est, toutefois, que

partiellement caractérisé par le choix d’un service support. Cette caractérisation est
complétée par le choix d’une classe de qualité de service, qui détermine la rigidité des
objectifs de QS & atteindre. Quatre classes de QS sont présentement en cours de

définition (rigide, tol€rante, mixte, indéterminée). Les valeurs des objectifs de QS qui y

sont décrites sont, & I’heure actuelle, données uniquement a titre indicatif, non 2 titre

contractuel (ITU 1.356, 1996). 1l est & noter que les normes n’offrent aucune indication
sur la fagon optimale de choisir un service support pour une certaine application, ni sur la
fagon de mettre en oeuvre cette offre de QS différenciée.

Nous adoptons dans la suite la terminologie adoptée par I'TTU. Les services
supports normalisés par I'TTU sont au nombre de quatre ; un cinqui¢me est actuellement
a I’étude. Décrivons ces cinq services.

1. Débit déterministe, Deterministic Bit Rate (DBR) : c’est le plus simple des services
supports. Le trafic est caractérisé seulement par la déclaration d'un débit créte (PCR)
et de la tolérance de gigue associée (CDVT). Le mode DBR est approprié aux
connexions a débit constant, ou aux connexions pour lesquelles d’autres parameétres
seraient imprévisibles. Les garanties de QS sont définies en termes d’objectifs pour
le CLR sur I’ensemble des cellules sans distinction de priorité, et éventuellement au
niveau du délai et de sa variation, pour la CDV et le CTD. C’est un mode d’opération

ol le contrdle de trafic doit étre effectué de fagon préventive.
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2. Débit statistique, Statistical Bit Rate (SBR) : ce mode est prévu pour permettre le

multiplexage statistique des sources & débit variable ; le contréle envisagé est du
type en boucle ouverte, donc préventif (on dit aussi multiplexage a 1’aveugle). Les
sources sont alors caractérisées au moyen des quatre parameétres définis par deux
GCRA (décrits 2 la section 2.5.1). L'ITU définit trois variantes de ce mode suivant la
facon dont les priorités a la perte sont prises en compte. Pour le cas du mode SBR1,
les garanties de QS sont définies sur ’ensemble du flux de cellules sans distinction
de priorité. Des garanties au niveau du CLR sont prévues. Les garanties au niveau
des délais (CDV et CTD) peuvent étre fixées mais ne sont pas obligatoires.

Transfert de trames, ATM Block Transfer(ABT) : ce mode de transfert est prévu pour
le cas ou la structure du flux de cellules est délimitée par des trames (des paquets
Ethernet ou TCP, par exemple). Il y a alors un contrdle d’admission au niveau des
trames dont ’'usager déclare le débit créte (PCR) ; cette négociation s’effectue en
cours de connexion au moyen de cellules spéciales de gestion des ressources. Ce
mode de transfert peut étre implanté sur la base des techniques de réservation rapide
(FRP) décrites a la section précédente. Des garanties de QS sont prévues au niveau
des trames, et au niveau de la perte cellule (CLR). Les garanties au niveau trame
dépendent de I’implantation ; si les trames peuvent étre mises en attente 2 la source,
ces garanties s’expriment sous la forme d’un délai maximal, sinon il s’agit d’une
probabilité de perte de trame. 11 est possible que ce mode de tranfert évolue vers une
version plus élastique ol le réseau pourrait négocier le débit des trames en fonction
de 1’état du réseau (COST, 1996).

Débit disponible, Available Bit Rate (ABR) : ce mode de transfert est prévu pour les
sources élastiques dont le débit peut s’adapter & 1’état du réseau. Il implique un

contréle sur le débit des sources de type réactif assez complexe pour lequel plusieurs
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options sont envisageables : par exemple, la source pourra calculer elile-méme le
débit qui lui sera alloué selon les indications du réseau, ou le réseau indiquera
explicitement quel débit est autorisé. On envisage des garanties de QS au niveau du
CLR. Au niveau du délai, le réseau peut accorder un débit minimal a la connexion et
définir une garantie de délai correspondant & ce débit minimal. C’est un contrble de
type réactif.

5. Débit non spécifié, Unspecified Bit Rate (UBR) : ce mode est prévu pour les
connexions utilisant un contréle réactif & un niveau de protocole supérieur a la
couche ATM, par exempie TCP. Aucune garantie de QS ni déclaration de paramétres
ne sont définies au niveau ATM car ces garanties sont gérées au niveaux supérieurs.
Ce mode a été défini par I’ATM Forum et est actuellement en cours d’étude par
PITU.

Nous avons effectué un bref tour d’horizon des différentes méthodes de contréle
de congestion envisagées pour les réseaux ATM. Dans la suite, nous abordons de fagon
plus détaillée les méthodes de contréle de nature préventive, qui font I’objet de cette

étude.

2.6 Le controdle d’acceés en ATM en mode préventif

2.6.1 Réle du contréle d’ accés

Dans un cadre ol le contrdle du trafic est congu de fagon a fonctionner en
boucle ouverte, ce contréle repose essentiellement sur le contrdle d’acces, qui joue alors
un réle critique dans la protection de la qualité de service en limitant I’établissement de
nouvelles connexions lorsque c’est nécessaire. Suivant I'TTU (ITU L.371, 1996) nous
pouvons définir le contréle d’accés au niveau connexion comme 1’ensemble des actions

prises par le réseau au moment de 1'établissement d’un appel pour déterminer de
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I’acceptation ou du rejet de cet appel. Nous excluons ici délibérément les méthodes
faisant usage de renégociations intra-appel car elle sont en fait de type hybride, cette
capacité leur donnant effectivement un élément d’adaptabilité a 1’état du réseau en cours
de connexion.

La notion de contréle préventif s’articule sur la base du principe d’un contrat de
trafic liant ’usager et le réseau ; si le trafic de I’'usager est conforme au contrat établi, le
réseau lui garantit une certaine qualité de service, dont le type et la rigueur sont
déterminés par le service support et la classe de QS choisis. L'usager présentant une
requéte de connexion choisit un service support, une classe de QS et déclare les
parameétres de trafic de sa connexion correspondant au service support sélectionné ; le
réseau doit alors déterminer s’il peut garantir la QS demandée, tout en maintenant celle
des appels en cours. Si c’est le cas, 1’appel est accepté. Le réseau vérifie pendant la durée
de la connexion que les parametres déclarés sont bien respectés ; c’est le contrdle de
conformité, qui est effectué a 'interface usager-réseau ainsi qu’aux interfaces inter-
réseaux. Dans un cadre préventif, les parametres déclarés sont fixés pour la durée de la
connexion ; étant donnée 1'absence de mécanisme de contre-réaction, les conséquences
de I’acceptation d’un nouvel appel sur 1'état du réseau doivent étre anticipées deés la
phase d’établissement, ce qui n’est pas le cas pour les méthode hybrides ou réactives. Par
exemple, dans le cas de I’ABT, le contrdle d’accas est effectué au niveau rafale et les
parameétres peuvent changer d’une rafale a la suivante ; dans I’ABR, les paramétres sont
adaptés dynamiquement selon 1'état du réseau.

Le r6le du contréle d’acces préventif est donc de gérer au mieux les ressources
(c’est-a-dire de maximiser un objectif de rendement, soit 1'utilisation, soit le revenu
généré par les appels, par exemple) tout en protégeant la qualité de service des

connexions. La fonction de contréle d’accés inclut I’'acheminement de 1’appel et donc le
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choix d’un chemin virtuel (Virtual Path, VP) liant I’ origine de I’appel a sa destination ; la
vérification de la QS et I’allocation de ressources sont a effectuer sur chacun des noeuds
traversés par la connexion. Le controle d’accés a donc une double nature : un aspect
local, effectué sur chacun des noeuds, et un aspect global, permettant 1’établissement
d’un connexion de bout-en-bout, donc incluant la fonction d’acheminement. Ces
fonctions doivent naturellement &tre exécutées en temps réel. Nous considérons
uniquement dans la suite 1’aspect allocation de ressources et estimation de la qualité de
service pour un contrdle d’accés sur un seul noeud ATM, c’est-a-dire son aspect local.
L’objectif de perte dans un noeud ATM est généralement cité comme étant de 1’ordre de
10" ou 10710 (rTU 1.371, 1996).

Le contrdle d’acces préventif est applicable dans trois cadres différents qui
correspondent & deux des services supports définis par I’ITU. Le premier consiste a faire
une allocation au débit créte, ce qui est possible en utilisant le service support DBR. En
mode SBR, c’est-a-dire pour les sources 2 débit variable, on peut distinguer deux cadres
de travail différents, selon la taille des tampons mémoire dans les commutateurs. Ces
deux cadres correspondent a 1’existence de deux régimes d’opération différents pour les
files d’attente multiplexant des sources a débit intermittent (Norros et al., 1991 ; Roberts,
1991 ; Kroner, 1991 ; voir la section 2.3.2) selon que 1’on tolére que le débit d’arrivée
total dépasse le débit de service pour des périodes importantes ou non. Dans le cas ol
I’on permet le dépassement de la capacité de service, les tampons doivent étre
suffisamment grands pour emmagasiner plusieurs rafales (au moins 1000 cellules, par
exemple). Dans le cas contraire, les tampons peuvent étre de petite taille (typiquement
inférieure & 100 cellules) et le contrdle d’acces est effectué en limitant le débit d’arrivée

instantané de sorte que les rafales ne s’accumulent pas dans le tampon.
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L’allocation au débit créte peut paraitre simple 2 premiére vue, c’est sans doute
pourquoi le probléme n’a pas regu beaucoup d’attention dans la littérature. L’allocation
au débit créte est pourtant compliquée par ’existence de la gigue (COST, 1996). Une
facon d’éliminer ce probléme est d’insérer un contrdleur espaceur 2 I’entrée du réseau
pour remettre le trafic en forme (Boyer et al., 1992).

Les méthodes de contrdle d’acces proposées dans la littérature peuvent étre
divisées en trois catégories assez larges :

1. méthodes basées sur I’hypothése d’une connaissance relativement précise du
comportement statistique des sources;

2. méthodes adaptatives, basées sur la collecte de mesures prises en temps réel, dans le
but d’estimer 1’occupation du réseau ou différents parametres des sources;

3. méthodes basées sur les hypotheses de pire cas de trafic.

Décrivons les différents avantages, inconvénients et particularités de ces trois approches.

2.6.2 Hypotheéses statistiques sur les sources et notion de débit équivalent

Cette premiére méthode suppose une connaissance détaillée du comportement
statistique des sources. En effet, le probléme clé des méthodes de contréle d’accas
opérant en boucle ouverte réside dans 1'estimation de la qualité de service de niveau
cellule, ce qui consiste le plus souvent a évaluer la probabilité de perte cellule dans un
multiplex ATM pour une superposition de sources ayant tel ou tel comportement
statistique. Deux régimes d’opération sont 2 distinguer. Lorsque le tampon est petit (au
sens ou les rafales sont trés longues par rapport 2 la taille du tampon), le syst¢me opére
alors au niveau rafale comme étant sans tampon ; le controle d’acces est effectué sur
cette hypotheése. L’estimation de la probabilité de perte dépend alors uniquement de la

distribution du taux d’arrivée instantané total A,, ce qui rend le probléme relativement
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simple, A, étant indépendant de la distribution des longueurs de rafales ou de silences,
par exemple. La distribution de A, est celle de la somme des débit des sources ; elle peut
donc théoriquement étre évaluée par convolution, d’ou la recherche de méthodes de
convolution rapides (Iversen, 1987 ; Fabregat-Gesa et al.,1994). L'autre contexte est
celui ol le tampon est relativement grand, c’est-a-dire suffisamment pour contenir
plusieurs rafales. Dans ce cas, la probabilité de perte cellule est tributaire de la
distribution des rafales et des silences, et d’autres propriétés statistiques des sources
comme les corrélations & plus ou moins long terme (Roberts, 1991). 11 est alors nettement
plus difficile que dans le cas sans tampon d’estimer avec précision la probabilité de perte
cellule, car cette estimation requiert une connaissance fine du comportement statistique

des sources.

Dans les deux cas, la notion de débit équivalent est utilisée pour encapsuler
'information sur la QS de niveau cellule, et pour pouvoir appliquer les modeles a une
seule ressource, au niveau appel de la modélisation. On peut définir la notion de débit
équivalent comme un débit minimal par source qui doit étre alloué pour respecter un
certain critére de performance, notamment un objectif sur la valeur de la probabilité de
perte cellule (Lee et Mark, 1995). L’existence d’un débit équivalent e; pour une source de
type I, justifie une allocation des ressources trés simple, sur la base d’un seul parametre :
P’équivalent du nombre de serveurs occupés par une connexion dans les réseaux 2
commutation de circuit traditionnels. Ainsi, pour un systtme dont la capacité de
transmission est C, et un nombre / de classes de trafic, on définit I’ensemble A des
vecteurs d’appels (n,,...,n;) pour lesquels la contrainte de qualité de service est

respectée, comme suit:

A= {(n,..,n) :Enieis C} 2.2)
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Ce type d’approximation est asymptotiquement exact dans deux cas : quand le débit de
transmission est trés grand par rapport au débit créte des sources, ou quand le tampon est
trés grand. La notion de débit équivalent n’a pas exactement le méme sens selon que le
systtme opére en mode sans tampon ou non. Dans le premier cas, le débit équivalent
dépend en général de toutes les classes de trafic présentes, alors que dans le second cas,
le débit équivalent est invariant par rapport aux autres classes de trafic. Voyons d’abord

le cas du modele sans tampon.

La notion de débit équivalent a d’abord été introduite par Hui (1988), pour un
modele de lien sans tampon. Les résultats de Hui sont basés sur 1’utilisation de la borne
Chernoff et la théorie des événements rares ; il montre que pour des sources
intermittentes de différents types, la zone d’acceptation est concave mais presque
linéaire, résultats corroborés par (Griffith, 1990). Kelly (1991) a proposé, pour la méme
méthode appliquée a des sources intermittentes, une approximation linéaire
conservative. Dans tous ces cas, le calcul du débit équivalent d’un type de source dépend
toutefois des autres types de sources composant la superposition, ce qui rend difficile
’application de ces calculs en temps réel. Pour simplifier ce calcul, certains auteurs ont
suggéré l'utilisation d’approximations empiriques pour différents types de sources
(Lindberger, 1991;COST, 1992 ; Ritter et Tran-Gia, 1994) en fonction des deux premiers
moments de la distribution du débit. Ces approximations empiriques sont connues pour
étre conservatives, et pour étre applicables pour certaines plages de valeurs seulement.
Certaines définitions de débit équivalent sont valides dans les grands réseaux, par
exemple celle qui est a ét€ proposée par (Théberge et Mazumdar, 1995) et dont le calcul
tient compte des deux premiers moments du débit des sources. Cette méthode offre une
alternative légérement plus efficace au modele de Hui. Par ailleurs, ces définitions du

débit équivalent sont valides pour un objectif de QS de niveau cellule global et unique,
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soit la probabilité de perte sur I’ensemble des connexions. Une contribution intéressante
est celle de (Bean, 1994), qui étend la définition de débit équivalent au cas ol les classes
de trafic ont des exigences de QS différentes pour la probabilité de perte. De nouvelles
définitions généralisées du débit équivalent sont récemment apparues dans la littérature,
qui intdgrent une tarification proportionnelle au débit équivalent (Kelly, 1994). Il est
remarquable qu’aucune de ces définition ne tient explicitement compte des phénoménes
reliés au délai. Cette affirmation est également valide pour les définitions de débit
équivalent valides pour les systémes tamponnés.

Le cas des systémes munis de tampons relativement importants est différent. Il
est possible de définir une notion de débit équivalent asymptotiquement exacte pour de
grands tampons, qui soit totalement invariante par rapport aux types de sources faisant
partie d’une superposition. Cette notion asymptotique de débit équivalent est liée au taux
asymptotique de décroissance pour I’extrémité de la distribution complémentaire de la
longueur de la file d’attente. Ces calculs sont le plus souvent fondés sur la théorie des
€vénements rares. Des discussions intéressantes et générales du débit équivalent se
trouvent dans (Whitt, 1993 ; Chang et Thomas, 1995). Si, pour un traffic /, la distribution
complémentaire de la longueur L de la file, dans un multiplex 2 tampon infini de débit de

transmision C, est donnée par:

P{L>x} =%, (2.3)
alors, le débit équivalent garantissant une probabilité de débordement inférieure a € dans

un tampon de taille B est donné par :

e; = f7(-loge/B). (2.9
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Le taux de décroissance asymptotique f{c) est fortement tributaire des caractéristiques
statistiques du traffic multiplexé. Le calcul du débit équivalent est ainsi le plus souvent
mené sur la base d’hypothéses précises concernant la distribution des rafales et des
silences ou le comportement statistique des sources, notamment pour des sources dont le
débit est commandé par une chaine de Markov, et sous I’hypothése ou le tampon est trés

grand, |’approximation étant asymptotiquement exacte lorsque B — .

Kelly (1991) a étudié€ le cas de la file GI/G/1 et Whitt (1993) celui des files de la
classe BMAP/GJ/1 dans un article qui a, de plus, le mérite de situer ces travaux dans un
contexte trés général relié aux méthodes matricielles. L’existence d’un débit équivalent
pour une superposition de sources intermittentes exponentielles fluides multiplexées
dans un systéme tamponné a d’abord ét€ vérifiée par (Gibbens et Hunt, 1991), puis par
(Lee et Mark, 1995) qui ont proposé des approximations plus fines. Des résultats obtenus
par simulation cellule par cellule ont été obtenus, pour les mémes sources, par (Decina et
Toniatti, 1992 ; Monteiro et al., 1991). Un calcul similaire de débit équivalent est utilisé
dans la méthode de contréle d’acces de (Guérin et al.,1991). Ce calcul est complété par
'utilisation d’un modele Gaussien pour le débit instantané A,, applicable aux cas ot les
rafales sont trés longues comparées  la taille du tampon. D’autres travaux concernent
des sources plus générales dont !’activité est contrdlée par une chaine de Markov
(Elwalid et Mitra, 1993 ; Kesidis et al., 1993) dont les niveaux d’activité sont multiples,
et pouvant étre fluides aussi bien que discrétes. Des sources encore plus générales sont
traitées dans (Duffield et O’Connell, 1995), notamment des sources du type auto-
similaire. Une approche différente a ét€ proposée par (Chang, 1994) ; elle est fondée sur

’utilisation de bornes supérieures (enveloppes) sur les extrémités de distributions.
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Comme le soulignent (Simonian et Guibert, 1995 ; Choudhury et al., 1996), la
précision des métriques du type de l'équation 2.4 en tant qu’approximations sur
lesquelles baser une allocation de ressource n’est pas garantie. En effet, la pente
asymptotique de la distribution complémentaire de la longueur de la file peut n’étre
atteinte que pour des valeurs trés grandes du tampon, et |’approximation est alors trop
conservative pour étre vraiment utile. Dans certains autres cas, le débit équivalent, défini
en 2.4, sous-estime la probabilité de perte. Les plus récents résultats proposent des
approximations fines plus performantes, qui sont valides pour des valeurs finies du
tampon, & condition cependant que le nombre de sources superposées soit suffisamment
grand (Botvitch et Duffield, 1995 ; Simonian et Guibert, 1995 ; Choudhury et al., 1996 ;
Courcoubetis et Weber, 1996).

La pertinence de ces modeles est cependant remise en question par 1’existence
des phénomeénes d’auto-similarité dans le trafic réel ; I’extrémité de la distribution de la
longueur des files d’attente soumises 2 ce genre de trafic fait preuve d’une décroissance
non-exponentielle qui est beaucoup plus lente que celle des modeles de Markov. Trés
peu de contributions concernent les sources ne bénéficiant pas de la propriété
Markovienne. Citons (Guibert, 1995) pour les sources hétérogenes et (Simonian et
Guibert, 1995) qui présentent deux méthodes d’analyse A partir de la borne de Benes
(Benes, 1963), permettant de définir un débit équivalent valide pour des sources
intermittentes fluides dont les distributions des périodes de silence et de rafales sont tr2s
générales. Nous reviendrons sur ces méthodes ultérieurement.

Les méthodes fondées sur des hypothése précises concernant le comportement
des sources souffrent donc d’un gros défaut ; ces hypothéses ne semblent pas adaptées au
trafic réel. Pire, il est tout-a-fait plausible qu’en pratique, les usagers ne puissent pas

déclarer les paramétres requis, un débit moyen a priori, par exemple, pour la bonne
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raison que pour de nombreux types de sources, ce débit moyen n’est pas connu (par
exemple pour un codec vidéo, le débit peut varier en fonction de la séquence transmise).
Rappelons également le probléme fondamental de la caractérisation des sources : il est
impossible de contrdler ou d’estimer précisément le débit moyen d’une source pour des
raisons statistiques (Ratgheb, 1991). Certains auteurs proposent des méthodes de
contréle d’acces dites adaptatives, dont le but est justement de réduire autant que
possible la quantité d’information devant étre déclarée au réseau préalablement a 1’acces.

C’est le sujet de la prochaine section.

2.6.3 Méthodes adaptatives

Plusieurs méthodes de contrle d’acces adaptatif ont été proposées dans la
littérature pour remédier a la difficulté de contréler la probabilité de perte cellule en
présence de parametres de trafic incertains. L’acceptation est alors effectuée, si le débit
disponible est suffisant, sur la base d’une déclaration partielle des sources (le débit créte
par exemple) ou d’une évaluation a priori d’un débit équivalent pour la connexion
requérant 1’acces. Des mesures de différentes caractéristiques du processus agrégé
(moyenne, variance, corrélations, voire distributions) sont prises pour estimer en temps
réel le débit disponible sur le lien ou méme la qualité de service instantanée (Saito et al.,
1991 ; Dziong et al., 1994 ; Kroner et al., 1994 ; Tse et Zuckerman, 1994). Ces méthodes
sont en général applicables & un mode de multiplexage a tampon limité puisqu’il s’agit
d’un contréle sur le débit instantané. L’utilisation d’une méthode adaptative dans un
systéme muni de grands tampons et opérant en congestion de niveau rafale poserait de
graves problémes au niveau du contrle de la perte cellule, car elle est alors sensible a
trop de facteurs (une erreur d’estimation sur la longueur moyenne des rafales, par

exemple, serait critique).
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L’'avantage des méthodes adaptatives est de permettre une déclaration
incomplete ou imprécise des parameétres du trafic, tout en essayant d’exploiter au mieux
les ressources. Le principal inconvénient provient justement de la difficulté d’estimation
en temps réel ; il peut arriver dans certains cas qu’il y ait une erreur d’estimation sur le
débit résicuel ou agrégé, et alors 1’objectif de probabilité de perte cellule peut ne pas étre
respecté, par exemple si plusieurs nouveaux appels sont admis successivement a la suite
d’une erreur d’estimation. Dans tous les cas cités, la régulation de la qualité de service
est effectuée par un refus des connexions subséquentes et la fin des connexions ; une
période de surcharge peut donc se poursuivre jusqu’a ce que plusieurs connexions se
terminent.

La méthode adaptative présentée dans (Gibbens et al., 1995), basée sur les
travaux de (Bean, 1994), tient compte de ces objections. Les décisions d’acceptation sont
basées sur un vecteur de seuils qui dépend de la charge du syst2me. Les seuils sont
déterminés 24 partir d’une procédure d’estimation combinant mesures directes et
information a priori, basée sur la théorie de décision Bayesienne. Cette derniere fournit
un outil quantifiant 1’équilibre entre les avantages dus a 1’acceptation d’un appel (revenu,
satisfaction des clients) et les désavantages (pertes de cellule dues 2 une surcharge
momentanée menagant les objectifs de QS). I demeure difficile avec ces méthodes de
garantir un objectif de perte cellule en tout temps 2 cause des erreurs d’estimation. Les
auteurs rapportent toutefois qu’ils parviennent 2 assurer de telles garanties (Griffiths et
Key, 1994).

Les réseaux neuronaux constituent une autre approche qui a été appliquée de
différentes fagons dans la réalisation de procédures de contréle d’accas, par exemple
pour estimer la région d’admissibilité (Tran-Gia et Gropp, 1991 ; Fritsch et al., 1992 ;
Neves et al., 1994) ou le débit disponible (Burakowski et al., 1994). D’un point de vue
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pratique, la difficulté essentielle de cette approche semble étre la sélection adéquate de
I’ensemble des entrées et sorties du systdme pour effectuer correctement la décision
d’acces. Cette méthode exige, en outre, que le systéme soit rodé sur un ensemble de
vecteur tests représentatifs de la tiche a effectuer. Cette derniére restriction parait peu
compatible avec les exigences d’une méthode de contrfle d’accés réelle et les
incertitudes concernant le trafic ATM futur.

Les deux méthodes que nous avons décrites, ¢’est-a-dire les méthodes utilisant
des hypotheése précises sur les sources et les méthodes adaptatives, souffrent donc toutes
deux d’inconvénients majeurs. Dans le premier cas, elles requiérent une connaissance
trés détaillée des sources pour étre applicables ; dans le second cas, il n’est pas possible
d’exploiter un réseau muni de tampons conséquents, et il est difficile de donner des
garanties fermes de QS.

Une troisiéme approche permet de pallier ces inconvénients. II s’agit des
méthodes basées sur 1’allocation des ressources sur la base du descripteur de trafic
normalis€. C’est d’ailleurs la seule approche permettant de tenir explicitement compte de
la description normalisée du trafic tout en permettant de donner des garanties de QS
fermes, et donc celle qui offre la plus grande compatibilité avec les normes

internationales sur le contrdle du trafic ATM.

2.6.4 Allocation de ressources pour le trafic régulé par les mécanismes
standardisés : hypothése du pire cas

Nous avons déja souligné la difficulté de caractériser les sources ATM et
’approche adoptée par les organismes de normalisation, c’est-3-dire la caractérisation
algorithmique ; les connexions se déclarent au réseau directement en termes des

parametres des mécanismes utilisés pour vérifier la conformité du trafic (section 2.5.1).
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En pratique, les ressources devront éwe allou€es sur la base de ces parametres
normalisés, puisque c’est, pour le réseau, la seule information disponible. La difficulté
provient, d’une part, du fait que ces paramétres algorithmiques normalisés sont, somme
toute, une caractérisation rudimentaire, et d’autre part, qu’ils admettent comme
conformes une multitude de trafics ayant un impact différent sur la perte cellule. 11 est
toutefois possible de considérer que ces parameétres déterminent une enveloppe
maximale a laquelle 'usager doit se conformer en soumettant son trafic 2 un mécanisme
de lissage, par exemple (Roberts et al., 1993).

Dans ces conditions, pour allouer les ressources de fagon A protéger la QS, il
parait logique d’effectuer une allocation de ressources qui tient compte des trafics ayant
le pire impact sur la qualité de service. Déterminer quels profils de trafic sont
effectivement les pires n’est pas simple et cela dépend notamment du critére de
performance utilis€, comme 1’explique (Doshi, 1994).

Les profils de trafic les plus souvent considérés pour représenter les pires cas de
trafic pouvant &tre soumis au réseau tout en étant conformes aux parametres déclarés
(COST, 1992 ; Kvols et Blaabjerg, 1991 ; Roberts et al.,1993 ; Elwalid et Mitra, 1995 ;
Mignault et al., 1996) correspondent a une superposition de sources du type déterministe
intermittent, ol chaque source exploite au maximum les capacités des mécanismes de
conformité la contrélant. Dans la suite de ce mémoire, ce type de sources est désigné par
I’expression de trafic dit du pire cas. Une source 2 débit variable, par exemple, émet la
rafale la plus longue possible au débit le plus élevé possible, suivie d’un silence le plus
court possible en conformité avec le débit soutenu déclaré. L’aspect aléatoire du
processus de superposition provient de la phase de chaque source qui est uniformément

distribuée sur la période. Le profil exact est différent selon que la source est & débit
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constant ou variable et suivant qu’elle est lissée au débit créte ou non ; plusieurs modeles
peuvent alors étre utilisés. Nous reviendrons sur ces modeles dans la suite de ce
mémoire.

L’'impact de sources gloutonnes utilisant effectivement le maximum de
ressources peut étre dévastateur sur la probabilité de perte cellule si ’on alloue les
ressources sur des hypothéses plus favorables, comme le montre (Gun et Guérin, 1993).
Ces sources intermittentes sont également d’intérét pratique, car il existe des AALs les
générant effectivement (P515, 1995). Il n’existe, en revanche, pas encore de preuve
formelle attestant que ce type de traffic maximise effectivement la perte cellule globale.
Certains résultats partiels tendent cependant a le démontrer, notamment (Worster, 1994)
qui a obtenu des résultats de simulation pour le syst¢me tamponné dans le cas homogeéne,
et (Mitra et Morrison, 1994), pour le syst¢me hétérogéne sans tampon. (Doshi, 1994)
prouve que dans le cas homogene sans tampon, une superposition de ce type de sources
génere bien la perte maximale. Le cas hétérogene est plus complexe car les sources n’ont
pas alors toutes la méme proportion de perte. En toute rigueur, il faudrait alors considérer
les probabilités de perte individuelles, par connexion (c’est bien ainsi que sont formulées
les normes). Cela poserait toutefois des problémes énormes du point de vue de
I’évaluation quantitative de la performance.

Les premieres allocations sur la base des trafics dits du pire cas pour les sources
a débit variable sont celles du débit équivalent de (Hui, 1988) et (Kelly, 1991) dans les
systémes sans tampon. Récemment, une extension de ces méthodes a ét€ appliquée au
cas du systtme tamponné par (Elwalid et al., 1995) au moyen d'une série
d’approximations conservatives. Ces méthodes permettent de définir un débit équivalent
pour des sources intermittentes dites du pire cas, mais elles ne permettent pas d’exploiter

pleinement le gain de multiplexage. Citons aussi (Théberge et Mazumdar, 1995) qui
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proposent, un peu comme (Elwalid et al., 1995) mais d’une fagon différente, d’appliquer
certains résultats du modele sans tampon aux systémes tamponnés. Il est aussi possible
de définir des garanties de qualité de service déterministes, sans tenir compte du gain de
multiplexage statistique (Cruz, 1991 ; Roberts et al., 1993 ; Elwalid et al., 1995) mais ces
méthodes sont extrémement conservatives. (Gravey et al., 1997) présentent le probléme
d’allocation des ressources sur la base des trafics dits du pire cas dans un cadre trés
concret, trés prés des normes, et étudient la performance du multiplexage 2 1'aveugle et
du FRP au niveau trame, & partir d’un modele a arrivées Poisson de rafales. Ce modele
peut étre interprété comme le cas limite d’une superposition d’un nombre infini de
sources intermittentes ol chaque source est trés rarement active ; il représente aussi un

cas trés conservatif.

L’évaluation de la probabilité de perte cellule dans le multiplex ATM pour des
trafics intermittents déterministes est délicate dans le cas général du syst2me avec
tampon. En particulier, il n’existe pratiquement aucun résultat pour les syst2mes 2
tampon fini. Pour les sources a débit constant giguées ou les sources A débit variable dont
le débit créte est comparable 2 celui du multiplex, les modeles N*D/D/1 et E D DIl
(Roberts et Virtamo, 1991 ; Norros et al., 1991 ; COST, 1996) donnent des résultats
limites, valides lorsque le débit créte tres élevé relativement au débit du multiplex. Dans
le cas des sources 2 débit variable, il existe des résultats exacts pour des cas particuliers,
essentiellement lorsque le débit créte et du multiplex sont égaux (Cidon et al., 1993 ;
Garcia et al., 1995). La méthode la plus générale est celle qui fait usage du modele fluide
et de la méthode de Benes (Norros et al., 1991 ; Roberts et al., 1993 ; Bensaou et al.,
1994 ; COST, 1996). Un résuitat récent donne une approximation logarithmique valide

lorsque le nombre de sources est grand (Simonian et Guibert, 1995).
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Qutre la complexité de 1’estimation de la QS, I’approche basée sur les pires cas
de trafic se heurte 2 la difficulté, pour la source requérant 1’acces, de sélectionner
adéquatement les parametres de trafic devant étre déclarés au réseau (Roberts et al,,
1993). Par exemple, si la distribution des rafales et des silences est par exemple
exponentielle, la déclaration d’une rafale maximale peut impliquer un
surdimensionnement important du systéme avec des garanties de QS trés pessimistes par
rapport & la performance réelle. Pour cette raison, cette approche est réputée ues
conservative. En pratique, toutefois, dans certains cas les sources réelles ont des
longueurs de rafales distribuées sur quelques valeurs seulement, et il est alors facile de
déterminer une rafale maximale correspondant aux trames les plus longues du protocole
de niveau supérieur (Onvural, 1995). En outre, faire une allocation sur la base des pire
cas de trafics apparait, dans les réseaux ATM de premiere génération munis
d’équipement de commutation effectuant un service PAPS, comme la seule fagon de
donner effectivement des garanties fermes de QS, pour un contrdle d’accas en boucle
ouverte et sur la base du descripteur de trafic normalisé, tout en admettant une allocation
statistique des ressources. C’est donc I'une des méthodes les plus pragmatiques et a
priori, les plus compatibles avec les capacités de gestion du trafic relativement limitées

des équipement ATM de premiére génération.

2.7 Sommaire

Nous avons illustré dans cette revue de littérature, d’une part les différents types
de services que supportera I’ATM et la variété de leurs exigences en termes de qualité de
service ; et d’autre part, les moyens proposés dans la littérature pour garantir cette qualité
de service tout en exploitant au mieux les ressources, c’est-a-dire les méthodes de

contrdle du trafic et d’évaluation de la qualité de service.
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Donner des garanties de qualité de service fermes tout en atteignant une
efficacité suffisante : c’est 1A le principal dilemme du contréle de trafic préventif en
ATM. En effet, pour garantir la qualité de service, il faut pouvoir caractériser
suffisamment les sources pour étre en mesure d’évaluer leur impact sur les performances
du réseau au moment de I’accds. Les caractéristiques étant imprévisibles a priori ou
difficiles & estimer en temps réel, c’est une caractérisation algorithmique qui a été choisie
par les organismes de normalisation ; pour le meilleur comme pour le pire, c’est donc sur
la base de cette caractérisation algorithmique que doit &we faite 1’allocation des
ressources en mode préventif, puisque c’est la seule information disponible pour le
réseau. La seule méthode compatible avec cette description normalisée du trafic et la
garantie de qualité de service est la méthode basée sur les hypothéses des trafics dits du
pire cas.

Dans la suite de cette thése, nous nous penchons sur 1’allocation des ressources
et le contréle d’accés sur la base des trafics dits du pire cas, sur les possibilités
d’effectuer cette allocation ainsi que sur l’efficacité qu’il est possible d’atteindre en

utilisant cette méthode.



62

CHAPITRE 3
Synthese des résultats

3.1 Préliminaires

Dans ce chapitre, nous présentons une synthése des résultats que nous avons
obtenus au cours de nos travaux sur le contréle d’accés en mode préventif dans les
réseaux ATM. Ces résultats font référence, pour 1’essentiel, aux deux articles joints en
Annexes, en ’occurrence “A survey of straightforward statistical multiplexing models
Jor ATM networks” par (Mignault et al., 1996), publié dans Telecommunication Systems
et “A reference resource allocation method for ATM Statistical Bit Rate services”,
(Mignault et al., 1997), soumis pour publication aux /EEE/ACM Transactions on
Networking. Conformément aux normes sur la présentation d’une thése par articles, ces
deux articles font partie intégrante de la thése. Le présent chapitre est destiné 2 la
présentation d’une syntheése intégrée des résultats et a I’ajout d’informations

complémentaires et de résultats utiles a la compréhension desdits articles.

Nous nous sommes intéressés, dans cette étude, au probléme du contrdle
d’accés de type préventif dans les réseaux ATM, et plus spécifiquement pour les services
supports dits assurés, soient le mode déterministe (DBR) et le mode statistique (SBR)
tels qu’ils sont définis par I'ITU (ITUIL.371, 1996), et I’ATM Forum (ATM Forum, 1996).
Comme nous ’avons souligné dans 1’introduction, le but de ce travail consiste a étudier
le probléeme du contr8le d’accés avec contréle en boucle ouverte d’une fagon trés
pragmatique, sans hypothese restrictive sur les sources, et en conformité avec les normes
internationales actuelles de I'ITU-T sur le contréle du trafic, et plus particuliérement,

dans le cas od un multiplexage statistique est envisagé, c’est-a-dire pour le service
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support SBR. Les services supports dont le contréle est effectué en mode préventif, sont
envisagés pour les équipements de commutation ATM de premiére génération, qui seront
munis de fonctionalités de gestion du trafic relativement restreintes.

Outre cette section de préliminaires, consistant en un rappel de définitions,
d’hypotheses et de notions utiles pour la compréhension de la suite de ce mémoire, ce
chapitre s’articule en deux sections principales.

La section 3.2 concerne essentiellement le niveau transfert, ou cellule, du
contrle d’acces basé sur les pires cas de trafic, en particulier I'estimation de la
probabilité de perte cellule dans un multiplex ATM pour les pires cas de trafic, et fait
référence 2 (Mignault et al., 1996). Ce premier article constitue la premiére étape d’un
projet de validation et de comparaison des différents modeles pouvant étre utilisés, visant
3 identifier les modeles représentant les meilleurs compromis entre précision et
complexité. Outre un résumé de cet article, la section 3.2 présente les résultats et
conclusions obtenus au cours d’une deuxi2dme étape qui, elle, n’a pas fait I’objet d’une
publication. Cette deuxieme étape, qui peut étre considérée comme une suite 3 1’étude
préliminaire, a ét€ essentielle car elle nous a permis de compléter 1’étude amorcée dans
Particle, et d’orienter avec pertinence notre projet.

Dans la partie de notre travail qui concerne le niveau transfert ou cellule, nous
avons identifi€ les mrafics dits du pire cas en fonction des caractéristiques de 1’équipement
ATM concerné et du service support. Nous avons identifié trois cadres pour I’allocation
des ressources en mode préventif, selon la taille des mémoires dans les commutateurs
ATM, et du service support: i) I’allocation au débit créte pour le mode DBR, et en mode
SBR; ii) ’allocation statistique dans un cadre & rafales perdues; iii) et 1’allocation
statistique dans un cadre a rafales tamponnées, ce qui comrespond a |’utilisation de

mémoires importantes dans les commutateurs. Les modeles analytiques appropriés
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disponibles dans la littérature, permettant d’estimer la probabilité de perte cellule (ou
CLR) pour ces trafics, ont été recensés et évalués. Certains modeles particuliérement
intéressants, et dont nous ferons usage par la suite, ont été comparés et validés par
simulation. Nous avons évalué I’utilisation qu’une allocation sur la base des pire cas
permet d’atteindre, dans ces différents cadres; deux caractéristiques des équipements
ATM sont particuliérement déterminantes, soient la fonction d’espacement au débit
créte, et la taille des mémoires dont sont munis les commutateurs. Nous avons également
évalu€ l'effet des différents parameétres de trafic sur la charge admissible, pour une

certaine contrainte de CLR, dans ces différents cadres.

Au cours de cette étude, nous avons pu nous rendre compte que peu d’efforts
avaient €t€ consacrés 2 la recherche d’une méthode d’allocation des ressources simple et
efficace pour les services SBR et les systtmes munis de mémoires importantes. Le
paragraphe 3.3, qui découle donc naturellement de cette étude préliminaire, concerne,
quant 2 lui, la méthode de contréle d’acces de référence pour services SBR en ATM et
aboutit a I’article (Mignault et al., 1997). Dans cette deuxiéme partie, nous portons notre
attention sur |’allocation des ressources dans son ensemble, ce qui intdgre 2 la fois le
niveau cellule et le niveau appel ou connexion. Notre principale contribution réside dans
la proposition d’une méthode d’allocation des ressources, qui permet d’exploiter
efficacement les systtmes munis de mémoires relativement importantes, pour les
services SBR! dans les réseaux ATM de premidre génération. En effet, 1’allocation de
ressources en mode SBR 2 rafales tamponnées n’avait pas, jusqu’'a récemment, fait
1’objet de nombreux efforts de recherche dans la communauté ATM. Nous nous sommes
efforcés de combler ce vide en proposant une méthode d’allocation des ressources
adaptée 4 ce mode de fonctionnement, qui pourrait étre utilisé pour le type de trafic

constituant la plus forte demande 2 court et moyen termes pour les communications
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large-bande, c’est-2-dire le trafic généré par les applications téléinformatiques et les
réseaux locaux. La méthode que nous proposons peut ére considérée comme une
méthode de référence, dans un contexte de contrdle préventif basé sur les hypotheése de
pire cas, au sens ol elle permet de quantifier I’efficacité maximale qu’il est possible
d’atteindre sous ces hypotheses, pour un ensemble de ressources donné. Nous avons, en
outre, pris soin de poser le probléme du contréle d’accés d’une fagon claire, en faisant
ressortir les interactions entre les niveaux cellules et appels qui avaient été, la plupart du
temps, étudiés en isolation.

Pour bien appréhender la suite de ce mémoire, il convient de préciser ou de

rappeler, au préalable, nos hypothéses de travail et certaines définitions utiles.

3.1.1 Roéle et fonctions du contréle d’ acces

Dans un contexte préventif, la fonction de contrdle d'accs joue un rdle crucial,
celui de gérer au mieux les ressources (c’est-3-dire maximiser un objectif de rendement,
tel I'utilisation, ou le revenu généré par les appels) tout en protégeant la qualité de
service des connexions. Dans ce qui suit, nous noterons QS la qualité de service.
Concretement, la fonction de contrdle d’acces effectue les actions d'acceptation ou de
rejet d'un nouvel appel, sur la base des informations fournies par la connexion, soit, outre
le service support demandé, la classe de QS et le descripteur de trafic. La décision
d'accepter une nouvelle connexion ne sera prise qu’a la condition que la QS résultant de
cette acceptation reste compatible avec la QS assurée aux connexions en cours, ainsi que
celle exigée par la connexion requérant l’acces. La question de l'allocation des
ressources est au centre de la prise de décision; il s'agit d'estimer la quantité de
ressources (espace mémoire et débit) qui doit étre allouée A une connexion requérant

’acces, en fonction des parameétres de trafic, de la QS demandée, et de 1’état du réseau,
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soit les connexions en cours et les engagements de QS correspondants. Cette allocation
des ressources est en fait logique, c’est-a-dire que les ressources ne sont jamais
physiquement réservées comme dans un réseau a multiplexage temporel (Time Division
Multiplexing), mais sont librement partagées et saisies & la demande par les connexions
en cours.

La fonction de contrdle d’accds inclut [’acheminement de [’appel et
’établissement d’un circuit virtuel (Virtual Circuit, VC) liant ’origine de ’appel 2 sa
destination; la vérification de la QS et I’allocation de ressources sont & effectuer sur
chacun des noeuds traversés par la connexion. Ces fonctions doivent naturellement étre
exécutées en temps réel. Le contréle d’accés posséde donc une double nature: un aspect
local, effectué sur chacun des noeuds, et un aspect global, permettant 1’établissement
d’une connexion de bout-en-bout. L’acheminement implique une vision du réseau dans
sa globalité, alors que 1’allocation des ressources est généralement effectuée sur une base
locale. La plupart du temps, I’on suppose que le trafic présent 3 un commutateur est
indépendant de ce qui se passe dans le reste du réseau. Cette hypotheése est raisonnable
sous certaines conditions, dont nous discuterons ultérieurement (section 4.2).

Le contréle d’acceés implique des engagements de QS 2 deux niveaux, qui
évoluent sur deux échelles de temps différentes. L'existence de ces deux niveaux
complique singulierement le probléme de 1'admission et I’allocation des ressources. En
effet, les deux niveaux, soit le niveau cellule et le niveau appel (ou connexion), sont
généralement modélisés et analysés séparément afin de réduire la complexité du
probleme. Ils sont reliés par I’intermédiaire de la notion de débit équivalent. Dans cette
étude, nous traitons des engagements de QS au niveau cellule, soit essentiellement le
CLR, et des engagements de niveau appel, soit la probabilité de blocage d’appel, le CBP.

La premiere partie de cette étude (section 3.2) traite, pour ’essentiel, de la QS de niveau
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cellule, soit de son estimation pour les sources de type pire cas, et de 1’allocation des
ressources en fonction des contraintes de QS a ce niveau. Dans la seconde partie (section
3.3), nous nous préoccupons des deux niveaux de QS. Notons que I’allocation des
ressources et le contrdle d’accés ont un effet différent sur ces deux types de garanties de
QS. La fonction d’allocation des ressources exerce un contrdle en temps réel sur les
garanties de niveau cellule, alors que la probabilité de blocage peut plutdt étre considérée
comme un résultat des actions du mécanisme d’allocation. Plus précisément, la fonction
d’allocation des ressources supporte les garanties de QS de niveau cellule, en refusant
des appels lorsque c’est nécessaire; ces rejets ont naturellement un impact sur la
probabilité de blocage au niveau appel. Il existe donc un équilibre et une interaction
évidents entre les deux niveaux de contrdle. Par ailleurs, I’efficacité réelle d’une méthode
d’allocation des ressources devrait étre mesurée au niveau appel, par 1'utilisation et la

probabilité de blocage des appels.

Dans cette étude, nous considérons que les services supports sont traités sur une
base séparée, c’est-a-dire que nous n’avons pas évalué I’impact de I'intégration des
services. Le probléme de 1’intégration des services est trés important en ATM et nous y
reviendrons plus loin (section 4.2.4). Etudions, dans un premier temps, comment un
commutateur ATM peut-é&tre représenté et présentons le modele de multiplex que nous

avons utilisé.
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3.1.2 Modéle du multiplex ATM

La figure 3.1. représente un commutateur ATM. Les ports de sortie du

Entrées Sorties

Y

Figure 3.1 Modele du commutateur ATM

commutateur ATM sont munis de mémoires, qui servent & tamponner les cellules ATM
de différents ports d’entrée se présentant simultanément au méme port de sortie. Nous
n’avons représenté qu’un seul étage de commutation, bien que les commutateurs soient
en général constitués de plusieurs de ces matrices de commutation. Comme c’est [’usage
dans ce type d’étude, un multiplex représentant un port de sortie est étudié comme si les
sources de trafic (qui sont en périphérie du réseau) émettaient directement les cellules
dans le port de sortie. Ces approximations sont tout-a-fait classiques (COST, 1992).

Le modéle d’un multiplex ATM, situé a 1’entrée du réseau public ATM, est
illustré a la figure 3.2. 11 s’agit d’un lien de transmission de débit ou capacité C,
habituellement exprimé en Mb/s, muni d’un tampon de taille B cellules. On supppose
que les connexions multiplexées sont soumises, 2 I’entrée du réseau, 4 une régulation au
moyen de GCRAs (ITUL371, 1996) (leur nombre et parametres dépendent du service

support utilisé€ par la connexion). Cette régulation porte le nom de contréle de conformité
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ou UPC (Usage Parameter Conirol), qui est effectué a 'interface entre ’usager et le
réseau, ou UNI (User Network Interface). Le nombre de sources corespond au nombre
d’appels en cours, qui, en pratique, varie de fagon aléatoire. C’est donc un processus
stochastique. Aux fins de 1'évaluation de la probabilité de perte cellule, I’on suppose

généralement que ce nombre est fixé.

Si
—® UPC |

S e \ B
—
— UPC |/'

SN
—— UPC |

Figure 3.2 Modgle du multiplex ATM

Les tampons sont natureliement de taille finie. Il est possible qu’a certains
moments, lorsque trop de connexions demandent a accéder simultanément au méme port
de sortie, le tampon se remplisse et que des cellules soient perdues par débordement.
Notons &, la valeur de la contrainte de QS sur la perte cellule; pour les commutateurs
ATM, cette contrainte est de I’ordre de 10” 2 100, L’on cherchera donc 2 garantir la
condition CLR < &, ou CLR est la probabilité de perte cellule dans le multiplex.

La probabilité de perte cellule n’est que 1’'un des aspects de la QS de niveau
transfert qui comprend également des contraintes de QS ayant trait au délai et a sa
variabilité. C’est toutefois un aspect essentiel de la QS. Nous supposons que le réseau a
été congu pour satisfaire les contraintes de niveau délai, puisque la taille des tampons
induit une borne supérieure sur le temps de séjour dans un noeud ATM. Dans la
prochaine section, nous discutions de la difficulté d’estimer la probabilité de perte cellule
en ATM.
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3.1.3 Estimation de la QS locale de niveau transfert

Comme, dans un cadre préventif, le réseau ne dispose pas de mécanismes lui
permettant de controler le débit d’une connexion en cours, l'impact d’une nouvelle
connexion sur 1’état du réseau doit étre anticipé deés la phase d’établissement. L'un des
prérequis trés importants de la réalisation d'une méthode de contréle d’accés pour un
multiplexage en boucle ouverte, est donc de pouvoir estimer la QS résultant d'une
superposition de connexions, sur la base de I'information contenue dans le descripteur de
trafic associ€ a chacune d’entre elles. Idéalement, I'estimé obtenu devrait posséder les
attributs suivants:

1. étre suffisamment précis;

2. é&tre conservatif;

3. utliser uniquement l'information succinte sur les sources contenues dans les
parametres de trafic normalisés;

4. é&tre calculable en temps réel.

La satisfaction simultanée de ces critdres pose un probléme délicat au
concepteur d'une procédure de CAC. En pratique, on se contentera, par exemple, de
bornes et d’estimés trés prudents, s’ils conduisent a des procédures de contrdle simples.
Cette évaluation de la QS de niveau transfert se résume, dans la plupart des cas, 2
P’estimation de la proportion de cellulés perdues, pour un ensemble de connexions dans
le multiplex ATM. On pourrait également chercher A estimer le délai moyen, ou la
probabilité qu’une cellule quelconque subisse le délai maximal etc. Par exemple, la CDV
subie par les connexions au cours de la traversée du muitiplex est également un critére de

QS important pour les sources temps réel (Gravey et al., 1997).
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Il est & noter qu’en toute rigueur et selon les normes, c’est la proportion de
cellules perdues par connexion qui devrait étre évaluée. Cette évaluation pose cependant
des difficultés trés importantes et 1’on doit se contenter de la probabilité de perte cellule
dans le multiplex, sur I’ensemble des connexions, comme indicateur de performance.
Cette probabilité est un indicateur de la performance globale du multiplex, et 1’'on peut
considérer que c’est un indicateur fiable de la QS regue par les connexions, & la condition
que les différentes classes de trafic possédent des paramatres similaires. Dans le contexte
ATM, on doit plutdt s’attendre 2 retrouver une grande diversité de paramétres de trafic.

La probabilité de perte cellule globale n’est pas pour autant simple 2 estimer.

En général, la probabilité de perte cellule dépend de fagon trés marquée des
caractéristiques des sources, en particulier lorsque le syst¢éme est muni d’un tampon de
taille conséquente. Cela pose un grave probléme du point de vue de la garantie de QS,
puisque la caractérisation normalisée des sources par les parametres d’un ou deux GCRA
admet comme conformes, une multitude de trajectoires (au sens d’une réalisation d’un
processus stochastique) pour le trafic. Il faut donc formuler des hypothéses plus fines sur
la fagon dont les sources se comporteront, et pour avoir un intérét pratique, ces
hypothéses doivent étre compatibles avec le descripteur de trafic normalisé. Nous avons
donc choisi de développer un contrdle d’accés sur la base des hypotheses dites du “pire
cas de trafic”, qui repose sur des hypothéses conformes aux normes internationales sur le
contrdle du trafic, et qui permet de donner des garanties de QS. C’est ce que nous

décrivons au paragraphe suivant.
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3.1.4 Hypothéses du pire cas de trafic

Le bon fonctionnement du contrdle d’accés en mode préventif repose, de fagon
critique, sur une estimation prudente de la QS fournie aux connexions. L'approche la
plus logique dans ce contexie consiste en une allocation de ressources sur la base des
trafics ayant le pire impact sur la QS des connexions en cours. Ce pire cas de trafic
dépend naturellement de la définition de conformité du service support de la connexion.
Nous ne connaissons toutefois pas ces pires cas de trafics avec certitude, car il n’existe
pas de preuves générales a cet effet. Nous parlons ici de pire cas au sens ol I’on cherche
a4 déterminer la superposition des trafics maximisant la probabilité de perte cellule dans
le multiplex ATM. Notons que |’ utilisation de la perte cellule globale n’est pas une fagon
idéale d’évaluer la QS. L'utilisation d’une mesure globale de performance simplifie
I’estimation de la QS, mais peut, dans certains cas, donner Lieu a des effets contre-
intuitifs, comme le soulignent (Sévilla et al., 1996; Doshi et al., 1994). Par exemple, il
est possible que dans certains cas la performance globale soit conforme aux contraintes
de QS, alors que certains types de trafic n’obtiennent pas une QS satisfaisante.

Les trafics de type déterministes intermittents que nous avons considérés ne
sont vraisemblablement pas les pires dans un sens absolu, mais sont reconnus pour étre
parmi les plus gourmands en termes de ressources (Gun et Guérin, 1993). Us
correspondent 2 un comportement de source émettant ses cellules de facon gloutonne.
Nous entendons par ‘glouton’, le fait que la source exploite au maximum les limites des
mécanismes de conformité dédiés a son contréle. Ce genre de comportement est d'un
intérét pratique certain, car il est cohérent avec la fagon dont certaines couches
d’adaptation, notamment les couches AAL3/4 et AALS (Boyer et al., 1992) permettent
aux connexions d’émettre les cellules. L'allocation des ressources sur la base des

hypotheéses de pire cas de trafic est donc une approche pragmatique. Nous verrons que
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son intérét du point de vue de 'efficacité de !’allocation des ressources dépend des
hypotheses sur le fonctionnement du réseau et du service support choisi, et qu’elle est
particulierement intéressante pour le mode SBR dans le cas ol le systéme est muni de
tampons de taille importante.

Nous survolons, dans la section suivante, les résultats obtenus concernant
I’estimation de la probabilité de perte cellule dans le multiplex ATM pour les pires cas de
trafic, et les conditions dans lesquelles I’approche préventive du contrfle de trafic est

attrayante pour 1’allocation des ressources.

3.2 Estimation de la probabilité de perte cellule dans le multiplex ATM

pour les pires cas de trafic

3.2.1 Introduction

Dans cette section, nous nous intéressons a 1’estimation de la qualité de service
de niveau transfert, plus spécifiquement & la probabilité de perte cellule dans un
multiplex ATM soumis aux trafics de type pire cas. La premiére partie de ce travail a fait
I’objet d’une publication, parue dans la revue Telecommunication Systems, et jointe en
Annexe (Annexe 1). Nous avons, dans un premier temps, identifié les différents cadres
pour ’allocation des ressources en mode de contréle préventif, ainsi que les trafics de
type pire cas correspondants, en fonction des caractéristiques des équipements ATM
concernés. Nous avons recensé et évalué les modeles analytiques pouvant étre utilisés
pour estimer le CLR, qui sont compatibles avec l'information contenue dans le
descripteur de trafic normalisé par I'ITU et les hypotheses de type pire cas de trafic, du

point de vue des conditions d’application, et de la complexité. Ce travail a, par la suite,
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été complété par des résultats sur la précision des modeles, et d’autres relatifs a la
pertinence d’une allocation des ressources sur la base des hypothéses de pire cas,
résultats que nous présentons dans la présente section.

Tout d’abord, nous discutons 2 la section 3.2.2 des liens entre les différents
indicateurs de performance utilisés pour estimer la proportion de perte cellule. En effet,
cette probabilité est rarement calculée exactement. Nous décrivons ensuite trois cadres
pour !’allocation des ressources en mode préventif, qui dépendent du service support
choisi et de la taille des mémoires dans les commutateurs: 1’allocation au débit créte pour
le mode DBR, et en mode SBR, I’allocation statistique dans un cadre a rafales perdues,
pour les commutateurs munis de petites mémoires, et I’allocation statistique dans un
cadre 2 rafales tamponnées, pour les commutateurs munis de grandes mémoires. Nous
montrons que la présence d’une fonction d’espacement des connexions au débit créte a
un impact déterminant sur I’efficacité de I’allocation des ressources sur la base des pires
cas. Nous décrivons, pour les modes cités ci-dessus, en I’occurrence, respectivement le
mode DBR (section 3.2.3), dans les cas des connexions espacées au débit créte et des
connexions non-espacées, puis pour le multiplexage des services SBR (section 3.2.4),
dans les cas des modes & rafales perdues (section 3.2.5) et 2 rafales tamponnées (section
3.2.6), les pires cas de trafic correspondants, et les modeles appropriés. Les différents
indicateurs de performance ont été comparés et validés par simulation pour certains
modeles particuliérement intéressants, qui représentent un bon compromis entre la
précision et la simplicité, et dont nous faisons usage par la suite. Enfin, nous avons
évalué, pour chacun de ces cadres, I’impact des différents paramétres de trafic sur la

charge admissible, pour une contrainte de CLR donnée. Cette étude permet d’identifier
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dans quelles conditions (sur les connexions ou sur les ressources du systéme) I’allocation
des ressources sur la base des hypotheses de pire cas de trafic permet d’obtenir une

efficacité €levée.

3.2.2 Indicateurs de performance

Nous nous intéressons dans cette section a |’estimation de la probabilité de perte
cellule dans le multiplex ATM pour les pire cas de trafic, et, plus accessoirement, 2 la
distribution stationnaire du nombre de clients dans le syst¢me. Ces deux criteres de
performances sont utiles pour le dimensionnement des systémes en fonction des
contraintes de perte et de délai. Le calcul de la probabilité de perte cellule dans le
multiplex ATM est complexe 2 effectuer en général, et plus particuliérement dans le cas
d’une superposition de sources intermittentes, pour des raisons auxquelles nous avons
fait allusion 2 la section 2.3. C’est pourquoi plusieurs méthodes heuristiques ont été
proposées pour l’estimer, en fonction de différentes hypothéses sur le comportement
statistique des rafales. Nous décrivons dans cette section la notion de perte cellule et les
différents indicateurs de performance souvent utilisés en lieu et place de cette derniére. II
s’agit ici de la perte sur ’ensemble des connexions actives, dont le nombre est considéré

comme constant 3 I’échelle de temps cellule.

Probabilité de perte cellule
La probabilité de perte cellule peut éwe définie comme la proportion des
cellules trouvant le systéme plein 2 leur arrivée; il s’agit donc de la probabilité que le
tampon soit plein a I’'instant d’une arrivée. Si le systéme est ergodique et stationnaire, il

suffit alors de compter les cellules perdues sur une réalisation:
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N
. 1
Plass= Nh_n;‘“ﬁ Z ln G.1)
n= |l

ol N est le nombre d’arrivées a s’étre présentées, et la variable indicatrice prend la valeur
1 si I’événement rejet se produit.

La plupart des modeles de trafic de type pire cas sont stationnaires mais non-
ergodiques; en effet la superposition de sources déterministes aléatoirement déphasées
donne lieu & une situation particuliére o les trajectoires du syst®me sont entiérement
périodiques, une fois la phase fixée. La probabilité de perte cellule est alors définie
comme une espérance sur l’ensemble des trajectoires possibles. Empiriquement, cette
probabilité correspond 2 la proportion des cellules perdues, mais il faut dans ce cas
compter, sur chacune des trajectoires possibles, la proportion de cellules perdues sur une
période du systéme. Notons 7 le nombre de trajectoires; pour les sources périodiques qui
nous intéressent, le nombre d’arrivées sur une trajectoire est constant et égal A N, et les
trajectoires sont équiprobables. Ce qui s’écrit

N

1
Ploss = lim — ¥ 1, (3.2)

n—o
im]

Dans cette étude, nous utilisons la probabilité de perte cellule P, . la proportion des
cellules perdues dans le multiplex sous considération, comme estimé du CLR local. En
vue de la difficulté de caiculer exactement la probabilité de perte cellule, plusieurs autres
indicateurs de performance sont souvent utilisés pour en faire I’estimation. La valeur de
ces méthodes demande toutefois a étre évaluée, surtout dans les cas on elles sont
présentées comme produisant des bornes sur P,, .. Parmi les plus courantes de ces
méthodes d’estimation, notons !’utilisation de moyennes temporelles plus faciles 2

calculer que les moyennes vues par les arrivées, bien qu'elles soient en général
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différentes (Rasmussen et al., 1991); ’analyse d’un syst2me a taille de tampon infinie,
alors que dans le systéme réel, cette taille est forcément limitée (Roberts et Virtamo,
1991); enfin I’analyse de modeles fluides, dont la probabilité de perte fluide est
directement assimilée 2 la perte cellule (Hui, 1988; Roberts et al., 1993). Plusieurs de ces

simplifications sont souvent utilisées simultanément.

Autres indicateurs de performance et approximations heuristiques
L'estimation de la probabilité de perte cellule dans un multiplex ATM implique
naturellement un syst¢me 2 taille mémoire finie. L'une des simplifications les plus
courantes consiste a étudier un systéme équivalent au systéme que 1’on veut modéliser
mais 4 taille de tampon infinie, ce qui permet par exemple I'application du résultat de
Benes (Benes, 1963), résultat classique permettant de calculer la distribution du temps
d’attente virtuel dans une file infinie. Le temps d’attente virtuel, noté W,, est relié de trés
prés au nombre de clients dans le systéme, en particulier pour les systéme o le temps de
service est déterministe unitaire comme le multiplex ATM. En effet, le nombre de clients
dans le systtme X, est alors donné par 1’entier supérieur du temps d’attente virtuel
(COST, 1992):
X, =[W]. (3.3)
La distribution complémentaire du temps d’attente virtuel dans le systdme, soit

Q(x) = P{W,>x}, (3.4)

peut, en théorie, étre obtenue au moyen du résultat de Benes pour des files d’attente trés
générales. Supposons que I'observe le systtme 2 I’instant O, et notons A, le nombre
d’arrivées dans ’intervalle (-7, 0), et W, le temps d’attente virtuel a I'instant -z. Pour la
file G/D/1,et en supposant un temps de service unitaire, le résultat de Benes peut s’écrire

comme Suit;
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Q(x) = P{A,_=netW, _ =0}. (3.5)

n>x

Si le calcul exact du résultat est le plus souvent impossible en pratique, cette
technique présente 1’avantage de permettre I’obtention de bornes intéressantes sur Q (x)
(Bensaou et al., 1994; Norros et al., 1991; Kvols et Blaabjerg, 1992) et dans certains cas
des résultats exacts (Roberts et Virtamo, 1991; Garcia et al., 1994). C’est I'une des

méthodes qui se prétent le mieux a I’analyse des trafics dits du pire cas.

Ainsi, la probabilité que le temps d’attente virtuel dépasse un certain seuil X,
Q (K) , est souvent utilisée pour estimer la probabilité de perte cellule dans un systéme a
K places (K inclut ici le client en service). La valeur de Q (K) est soit utilisée comme
une approximation de P, soit elle est utilisée comme une borne supérieure sur la
probabilité de perte. Ces deux approches devraient toutefois étre utilisées avec prudence
(Bisdikian et al., 1993). En effet, les deux indicateurs Py, et Q (K) convergent tous
deux vers zéro lorsque K — o, mais la différence relative peut étre trés grande; par
ailleurs, la relation entre ces deux indicateurs dépend en général de la charge p.

On ne connait pas, en général, la relation entre Q (K) et P, ;. Dans le cas des
sources déterministes intermittentes qui nous intéressent plus particulitrement, Q (K)
semble effectivement étre une borne sur Pp,, comme nous l’avons constaté
empiriquement par simulation & maintes reprises, lorsque le syst2me opere dans 1’échelle
de congestion ‘rafale’. L'une des différences importantes entre Q (K) et Py, réside
dans le fait que la premiére est une moyenne & un instant quelconque (time average)
alors que la seconde est une moyenne vue par les arrivées (customer average). Dans un
systtme de taille X, une autre moyenne temporelle, la probabilité de saturation
P {Wf = K}, est parfois utilisée comme critere de QS au lieu de la proportion de
cellules perdues P, (Bisdikian et al., 1993). Il s’agit de la proportion du temps ol le
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systéme est plein (la fameuse ‘time congestion’). Pour les systémes jouissant de la
propriété ASTA (Arrivals see time averages) cette quantité est égale a la probabilité de
perte, mais ce n’est pas le cas en général. Par ailleurs, le calcul de cette probabilité est
généralement d’une complexité comparable a celle de Py, puisque dans les deux cas on
se heurte au méme type de difficultés liées aux systdmes a capacité finie. Nous n’avons
pas exploité cet indicateur de performance dans ce travail, car pour les sources
intermittentes, cet indicateur est généralement inférieur 2 la probabilité de perte cellule
(Kaufman, 1994).

Lorsque les sources superposées dans un multiplex sont de type intermittent, il
est connu que le comportement de la file se décompose en deux échelles bien distinctes:
les composantes ‘cellules’ et ‘rafales’. Elles sont souvent modélisées séparément pour
diminuer la complexité (Roberts, 1992; Norros et al., 1991; Kroner et al., 1990). Les
modéles de niveau fluide sont particulierement bien adaptés a 1'étude du comportement
de la composante ‘rafale’ de la file qui apparait lorsque le débit d’arrivée instantané
dépasse la capacité de service du multiplex. Un modele fluide ne tient pas compte des
arrivées discrétes de cellules ATM, mais les changements dans le débit d’arrivée
instantané sont modélisés avec précision; le travail arrive au multiplex de fagon continue,
comme un liquide, 2 un certain débit qui est constant, et est servi de la méme maniere. 1
est donc naturellement impossible dans ce cas de calculer une proportion de cellules
perdues et d’autres indicateurs de performance sont utilisés. L'approximation fluide en
elle-méme doit étre considérée comme optimiste par rapport au systéme réel car elle
néglige la contribution 2 la file d’attente des phénomenes liés a ’arrivée simultanée de
cellules (Norros et al., 1991).
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Les modeles fluides sont, soit dépourvus de tampon, soit munis d’un tampon de
taille infinie. Dans le cas oil le syst2me est de taille infinie, la mesure de performance la
plus naturelle est la probabilité que le niveau de fluide dans le systéme, noté /, dépasse un
seuil x: g(x) = P {I>x} ; et cette mesure est largement utilisée comme approximation
de P,. Les différences entre Py, comme proportion des cellules perdues dans le
multiplex ATM et g(x), dans le syst¢me fluide sont dues & trois causes:

1. ’approximation fluide;

2. 1’étude d’un systeéme infini;

3. Tlutilisation d’une moyenne temporelle a la place d’une moyenne aux instants
d’arrivée.

Pour un syst2me sans tampon, deux indicateurs de performances se disputent la
faveur des évaluateurs: appelons-les la proportion de fluide perdu, Pfk, ss ( f pour fluide) et
la probabilité de saturation, Pg,,. Cette derniére est la proportion du temps od le débit
d’arrivée excede le débit de sortie. En dénotant le débit d’arrivée instantané par A, pour

un débit de sortie de capacité C, la forme générale de Pfgo_,.s fluide s’écrit

E{A-C}*
Ploss = —FTAT (3.6)
alors que P4, s’exprime comme suit
Psa = P{A>C}. (3.7)

La probabilité de saturation P, a été trés souvent utilisée comme critére de performance
(Griffith, 1990; Hui, 1988; Elwalid et al., 1995) car elle dépend uniquement de la
distribution stationnaire du débit instantané A, du processus d’arrivée, et est un peu plus
simple & évaluer que ne I’est Pf;oss fluide. La proportion de fluide perdu (et méme P,,,)

est souvent assimilée 2 la probabilité de perte cellule Pfloss- Nous effectuerons plus loin
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(sections 3.2.5 et 3.2.6) une comparaison entre ces différents indicateurs de performance
et la probabilité de perte cellule pour les modeles qui nous intéressent particuliérement
dans cette étude.

Les sous-sections suivantes contiennent une bréve description des modeles
analytiques fréquemment utilisés pour estimer la probabilité de perte cellule d’une
superposition de flux correspondant a des trafics de type pire cas dans un multiplex ATM.
Nous distinguons dans quels cas ces modeles sont les plus utiles et indiquons la
correspondance entre les parameétres de trafic des GCRA et les parameétres du modele.
Certains des modeles sont comparés et validés par rapport & la probabilité de perte
cellule, le CLR. Nous avons, en outre, effectué une comparaison de la complexité de ces
modeles, dont nous donnons les résultats en termes trés généraux. Notons que cette
complexité est une premiére évaluation sur la base du calcul seul, la complexité finale
étant tributaire naturellement de ’efficacité de I'implémentation (traitement numérique,
choix des algorithmes, etc.).

Nous décrivons, dans un premier temps, le mode déterministe, c’est-a-dire le
mode DBR (section 3.2.3), puis deux versions possibles du mode statistique, ¢’est-a-dire

le mode SBR (sections 3.2.5 et 3.2.6).

3.2.3 Multiplexage en mode DBR

Cette capacité de transfert est prévue pour les sources a débit constant ou qui
sont trés sensibles au délai. Il est & noter qu’une connexion en mode DBR n’est pas
systématiquement & débit constant; une source VBR pourrait utiliser ce mode si elle
requiert des garanties de QS fermes, par exemple, ou s’il n’est pas possible de la
caractériser autrement que par un débit créte. Une connexion en mode DBR est

caractérisée par les deux paramétres d’un mécanisme GCRA (Tpeg, Tpeg), qui
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surveille le débit créte (Peak Cell Rate, PCR = 1/Tp,p) & lintérieur d’une tolérance
de gigue (Cell Delay Variation Tolerance, CDVT = t,..). Le probléme de déterminer
des parametres de PCR et de CDVT appropriés pour une connexion a été étudi€ par
(Gravey et Blaabjerg, 1994) qui décrivent plusieurs méthodes pour ce faire.

Le type de trafic de type pire cas & considérer dans [’allocation de
ressourcesdépend de la tolérance a la gigue et de la présence d’une fonction
d’espacement au débit créte. Etudions, dans un premier temps, le cas ou les sources sont
espacées au débit créte déclaré. Cette discussion est pour l’essentiel, un résumé de

I’Annexe 1.

Connexions espacées au débit créte
Pire cas de trafic correspondant
Si la source est soumise 3 un espacement au débit créte, le phénomene

d’agglomération dQ a la gigue est réduit et seule subsiste une dispersion résiduelle. Le

. m n_ = n
Tpcr
Figure 3.3 Source espacée au débit créte PCR

pire cas de trafic correspondant & une source espacée est un trafic déterministe périodique
de période Tpcp, ol Tpcg est I'inverse du PCR déclaré. En général, les flux composant
une superposition de connexions DBR peuvent naturellement étre de période différente.
Dans les modeles qui suivent, les sources sont supposées étre indépendantes; elles sont
périodiques et 1’aspect aléatoire du modele, provient du fait que ’instant de démarrage
de chaque source est distribué uniformément sur sa période.

Description des modéles



83

Décrivons succintement les modeles appropriés a 1'analyse d’une superposition
de sources déterministes espacées, dont la liste est donnée par le tableau 3.1. Le cas

Tableau 3.1: Modeéle pour multiplexage de trafic espacé en mode DBR

Taille Niveaude Sources Type de
Modele du moc?éh- Hétérogenes calcul Complexité
tampon sation
N*D/D/1 Infinie Cellule Non Exact 0 ( N2)
N*D/D/1/K | Finie Cellule Non Exact o( N3)
Infinie Cellule Oui Bornes et 3
Y N*D,/D/1 approxi- X (E,-Nf) )
mations
N-o»

général de sources DBR lissées au débit créte peut étre représenté par la superposition de
sources périodiques hétérogenes, les N; sources de type i étant caractérisées par une
période D;. Le cas ol le tampon est de taille limitée & K places n’a pas été résolu a cause
de sa complexité. Le modele plus simple de la file équivalente avec tampon infini, soit la
EN:'*D;'/D/ 1, a cependant ét€ étudié par (Virtamo et Roberts, 1989; Roberts et
Virtamo, 1991; Norros et al., 1991), donnant lieu & plusieurs bornes et approximations de
complexité et précision variées. Un apergu de ces méthodes est disponible dans (COST,
1992). La résolution de ce type de modele est, dans 1’ensemble, plutdt laborieuse.
Toutefois, les résultats empiriques indiquent que la distribution complémentaire de la
longueur de la file, Q(x), peut &étre bornée pour la file y N*D.,/D/1 en utilisant le
modele d’une superposition de sources homogenes, la N¥D/D/1, ou plus simplement
encore, la file M/D/1 ou le processus d’arrivée est un processus de Poisson de méme

charge (p = Y N;/D;) que la superposition des sources déterministes (Roberts et
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Virtamo, 1991). Ainsi, une borne supérieure 3 la fonction Q(x) de la file Y N*D,/D/1
est obtenue en prenant Q(x) pour un systtme homogeéne N*D/D/1 de méme charge,
avecp = y N/D;,et D = max{D;} .

La superposition de sources homogenes dans un tampon de taille finie a été
résolue exactement. Le modele de la N*D/D/1/K comespond au cas d’une
superposition de N sources déterministes de période identique D. On suppose que les
sources démarrent aléatoirement, et que le démarrage est uniformément distribué sur la
période. Ce modele a &té résolu exactement de fagon récursive par (Cidon et Sidi, 1989)
pour p <1 et par (Hubner, 1990) pour p > 1 ; toutefois, la résolution numérique du
modele est assez laborieuse, & cause de la complexité de calcul et des problémes de
précision.

Le calcul de la distribution de Qfx) dans le systtme a tampon infini est
nettement plus simple, et Q(x) est, dans ce cas particulier, trés simplement reliée 2 la
probabilité de perte cellule Pj,s. La distribution complémentaire du temps d’attente
virtuel Q(x) dans la file N*D/D /1 peut étre calculée par la méthode de Benes (Roberts

et Virtamo, 1991), qui aboutit a:

_ Nl n=x"_  n-xN-" D-N+x
A ‘K);-SN(n)(‘D_) =32 G

) (3.8)

A partir de 3.8, on peut borner la probabilité de perte cellule de fagon simple:
1
Ploss < 5+ Q(K), (3.9)

K étant un entier dénombrant le nombre total de places dans le systtme (Wong, 1990).
Cette expression donne une borne assez serrée, pour une complexité trés raisonnable
(COST, 1992). A titre de comparaison, signalons que la file M/D/] représente un cas

limite pour la file N*D/D/ 1, correspondant au nombre de sources a multiplexer et a la



85

période des sources devenant wrés grands (N supérieur & 5000, par exemple). Ce modele
peut donc étre utilisé pour dimensionner les tampons de fagon conservative, lorsque les
connexions sont espacées 4 leur débit créte. La complexité de ce modele est enti¢rement
déterminée par la valeur de x, la longueur de la file.

Allocation de ressources pour le mode DBR avec espacement

D’une certaine fagon, on ne peut pas exactement parler de pire cas de trafic pour
des trafics déterministes périodiques. En effet, bien que ce patron corresponde au
comportement d’une source qui émet autant de cellules qu’elle le peut, en conformité
avec le mécanisme de GCRA, I’on néglige la gigue résiduelle ainsi que la gigue subie par
le flux dans les étages de multiplexage suivants. La M/D/1 permet toutefois d’obtenir
pour des sources espacées au débit créte, un dimensionnement de tampon conservatif,
méme en tenant compte de cette gigue résiduelle. Cette méthode donne généralement
une taille de tampon inférieure & 100 cellules pour un objectif de perte P, = 10710 et
une charge admissible de I’ordre de 0.8, ce qui est compatible avec les contraintes sur la
CDV inhérentes aux applications temps réel (CBR ou VBR) pour lesquelles le mode
DBR est approprié (Gravey et al., 1997).

Etudions ce que deviennent les pires cas de trafic, et les modeles

correspondants, en 1’absence de la fonction d’espacement.

Connexions non-espacées
Pire cas de trafic sans espacement
Dans un réseau ATM pour lequel la fonction d’espacement & I'UNI n’est pas en
vigueur, le pire cas de trafic conforme n’est plus une source déterministe émettant a
intervalles constants. Plusieurs cellules peuvent étre émises consécutivement au débit du

lien d’acces par la source, en conformité avec le mécanisme de GCRA. Le débit créte
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PCR devient en quelque sorte un débit moyen 2 court terme. Le pire cas de trafic &
considérer consiste alors en une alternance de rafale au débit du serveur, suivie d’une
période d’inactivité telle que le débit moyen de la connexion est égal au PCR. Le nombre
de cellules consécutives dépend de la valeur de la tolérance de gigue. La longueur
maximale de la rafale conforme, au débit du serveur, est donnée par le MBS, qui dépend
des parametres du GCRA de la fagon suivante:

MBS = [1+—TﬂJ. (3.10)

Tpcr—1

On a choisi ici le temps cellule comme unité de temps. La possibilité de rafales au débit
du lien existe donc pour Tpr~p 2 Tprp — 1. Une source de ce type est représentée 2 la

figure 3.4. La longueur du silence se calcule & I'aide de SL = [MBS X Tp-p] — MBS.

I:_ ____MBS+SL
MBS )' -l

Figure 3.4 Pire cas de trafic pour le multiplexage en mode DBR de
trafic non espacé

Description des modéles

Dans ce type de modéle, une source de type i est caractérisée par sa période D;,
D; = MBS;XTpcg et sa rafale de longueur b; = MBS;, qui est suivie d’un silence tel
que SL; = D;—b;. Dans le cas d’une superposition de sources homogenes, plusieurs
modeles sont disponibles dans la littérature pour calculer la distribution complémentaire
de la longueur de la file. Le cas de la file & tampon fini n’a pas ét€ résolu, mais des
résultats existent pour le cas de la file infinie. Certains de ces modeles sont exacts,
d’autres sont des approximations de complexité et de précision variables. Les

caractéristiques de ces modeles sont décrites au tableau 3.2. Les modeles sont



87

applicables pour différentes valeurs du rapport entre le débit du lien de sortie, C, et le
débit d’arrivée des cellules, ici égal au débit du lien d’accés, h. Dénotons ce rapport par ¢
= C/h. Nous nous intéressons, dans cette section, au cas particulier de trafic de type pire
cas pour lequel ¢ < 1. Notons que ces modeles sont aussi applicables & des sources a
débit variable espacées 2 leur débit créte (h = PCR), dont le PCR est supérieur ou égal au
débit de service C.

Le cas ¢ < 1 est d’un intérét pratique particulier: en effet, dans les équipements
ATM disponibles actuellement sur le marché, le débit d’un lien d’accés peut étre
supérieur & celui du lien de sortie (Gravey et al, 1995). Pour ¢ = 1, et dans le cas
d’arrivées discretes, le modele développé pour la file N*WCT/D/1 par (Garcfa et al.,
1994) permet un calcul exact de Q(x) pour une superposition homogene de sources
intermittentes, telles qu’illustrées 2 la figure 3.4 (le sigle WCT est utilisé par les auteurs
pour désigner ce type de sources). Les mémes auteurs ont, par ailleurs, étudié une
version fluide de ce modele, valide pour ¢ < 1. Une alternative a cette méthode d’analyse
a été fournie par (Cidon et al., 1994). Ces auteurs ont analysé, 2 [’aide de la théorie des
urnes, le méme modele N*WCT/D/1 pour le cas ol les arrivées de cellules sont
discretes, et également pour un modele fluide ol les rafales arrivent de fagon continue.
Dans les deux cas, la vitesse de transmission du lien d’accés est égale a celle du lien de
sortie, donc ¢ = 1. C’est un modele d’une complexité de caicul relativement élevée. Cette
méthode est applicable & des superpositions hétérogénes oil les longueurs de rafales sont
différentes, pour le cas particulier d’une superposition de deux types de sources de méme
période, mais le calcul de Q(x) est encore plus laborieux. Dans (Roberts et al., 1993), les
auteurs analysent le multiplex ATM a partir d’un modele fluide et & I’aide d’une méthode
approchée utilisant 1’approche de Benes ainsi qu’une application de la loi des grands

nombres (nous reviendrons sur ce modele a la section 3.2.6). Cette méthode est
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applicable a toutes les valeurs de c; elle n’est toutefois pas trés précise lorsque ¢ < 1. I
est & noter que la complexité de calcul de cette méthode est proportionnelle au rapport ¢
et indépendante de N. Elle implique, en revanche, un certain nombre d’opérations

numériques (dont la complexité est, toutefois, indépendante des paramatres de trafic).

Tableau 3.2: Modele pour multiplexage de trafic pire cas en mode DBR sans espacement

Sources Niveau de Type de .
Modele | pegogenes | modélisation | REPPOLCA | gy | Complexité
N*D/D/1 Non Rafale - C—)O Exact- 0(N2)
rafale discréte cas limite
y N*D,/D/1 Oui Rafale - c—0 Approx. - | o (N3
rafale discrete cas limite
N*WCT/D/1 Non Cellulc c=1 Exact 0 (N3MBSZ)
Cidon et al. MBS diff. Cellule c =1 Exact o N3MB 52)
Cidon et al. MBS diff. Fluide c=1 Exact 0 N3)
Roberts et al. Non Fluide Ve Bomesup | o (¢)
fluide

La méthode la plus simple et la plus efficace pour traiter le cas ¢ < 1 consiste &
notre avis, a utiliser les résultats de la file N*D/D/1, qui représente un cas limite par
rapport au systtme N*WCT/D/ 1. En effet, dans la file N*D/D/1, les arrivées sont
instantanées, et l’on peut considérer qu’une arrivée représente une rafale entitre, le
rapport ¢ tendant vers 0 (Ramamurthy et Dighe, 1991). On peut borner la distribution
QO(x) de lafile N*WCT/D/ 1 par celle du systéme & arrivées groupées. Notons le temps
d’attente virtuel dans le systéme 2 arrivés groupées de b cellules, Wf; et W,, le temps
d’attente virtuel de la file N*D/D/1. Si la période du systtme groupé est égale a
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D = D,/b, od D est la période du systtme N*WCT/D/1 correspondant, alors la
distribution du temps d’attente virtuel du systéme a arrivées groupées est obtenue 2 partir

de celui d’un systéme N*D/D/1 de période D 2 I’aide de I’équation 3.11:
P{W’>bx} = P{W,>x}. (3.11)

Autrement dit, pour un dimensionnement de la file & amrivées groupées, on applique les
résultats de la file N*D/D/1 (équation 3.8) en considérant que la taille du tampon est
obtenue en unités de rafales. Cette approche peut étre adaptée aux sources dont le débit
créte PCR est différent, par le biais de la file ¥ N*D,/D/1 (COST, 1996).

Comparaisons de la précision des modéles par rapport a la perte cellule

Dans cette section, nous présentons une comparaison entre les différents
modeles et la probabilité de perte cellule obtenue par simulation pour évaluer leur
précision relative. Quatre modeles sont comparés pour le cas ¢ = 1 et une superposition
de sources homogenes: le modele exact discret et le modele exact fluide de (Garcfa et al.,
1994) pour la N*WCT/D/ 1, I’approximation fluide avec borne de Benes de (Roberts
etal, 1993) et la N*D/D/1 avec arrivées groupées. Nous avons également obtenu par
simulation la probabilité de perte cellule, notée CLR, dans un syst2me A tampon fini.
L'indicateur de performance apparaissant en ordonnée dépend du modele (CLR ou Q(x),
selon le cas). Dans 1’exemple de la figure 3.5, le nombre de sources superposées est
N, = 10; une source émet pendant sa période active 3 cellules consécutives, suivies
d’un silence d’une durée de 42 temps cellule. Nous constatons que les modeles
N*D/D/1 et N*WCT/D/1 discret fournissent dans ce cas des bornes supérieures sur
la probabilité de perte, obtenue par simulation, alors que 1’approximation fluide est

optimiste par rapport 3 la perte réelle. Notons, par ailleurs, que les courbes des deux
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Figure 3.5 Modeles pour le multiplexage en mode DBR avec rafales au débit du lien et
perte cellule; MBS=3, PCR =1/15, N; =10

modeles fluides, le modele exact (Garcia et al., 1994) et le modele de (Roberts, 1993)
sont pratiquement superposées. L'approche de (Roberts, 1993) donne donc une
excellente approximation du systéme fluide.

La figure 3.6 représente la comparaison entre les mémes modeles (excepté le
modele fluide exact), mais pour des sources légérement différentes, et illustre I’impact de
la longueur des rafales sur la précision relative des modeles. La charge totale du systeme,
p =N,-PCR et le PCR déclaré sont maintenus constants &2 0.8 et a 0.04,
respectivement; seules la longueur des rafales et la période des sources changent. Les
longueurs de rafales sont de 5, 10 et 20 cellules. 11 est clair que la longueur des rafales a
un impact trés important sur la taille de tampon nécessaire pour garantir une certaine

probabilité Q(x); remarquons également que pour une probabilité fixée, cette longueur
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est approximativement proportionnelle a la longueur des rafales maximales. Les trois

N*D/D/1 rafale, MBS=5 ——
N*WCT/D/1 discréte, MBS=5 .
Benes fluide, MBS=5 -o— |
CLR simu, MBS=5 - -
N*D/D/1 rafale, MBS=10 -o--
ST N*WCT/D/1 discréte, MBS=10 « - |,
0.01 - .., Benes fluide, MBS=10 - - 1
A CLRsimu, MBS=10
" R VO N*D/D/1 rafale. MBS=20 -w--
<! 0.001 ' KR a . N*WCT/D/1 discréte, MBS=20 ~=— |
2 ", i "L Benes fluide, MBS=20 -a.-
s ="-;, "%, CLRsimu, MBS=20
» . Twe '.,
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Figure 3.6 Comparaison entre modeles pour pire cas de trafic et perte cellule, p=0.8,
N=20, PCR=0.04

modeles décrits donnent bien une borne sur la probabilité de perte cellule. Notons
également que les courbes du modele exact discret et du modele fluide avec
approximation de Benes sont presque superposées. Dans cet exemple, 1’approximation
fluide n’entraine pas de sous-estimation marquée de Q(x) par rapport au systéme discret
pour les trois longueurs de rafales considérées, et constitue méme une borne supérieure
par rapport 2 la perte cellule dans le systtme 2 taille de tampon limitée. Le fait que
’approximation fluide donne a peu prés les mémes résultats que le syst2me discret (alors
qu’en principe [’hypotheése fluide est optimiste par rapport au systéme discret
correspondant) est probablement attribuable a I’hypothese de linéarité du tampon en

fonction de la longueur des rafales, qui va dans le sens conservatif. On peut constater en
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effet, sur une figure a I'échelle plus petite, que pour MBS = 5, la fonction Qfx) exacte
pour le systéme infini est légérement plus grande que celle donnée par ’approximation
fluide, alors que pour MBS = 20 la situation est inversée.

Nous pouvons retenir de cette comparaison des modeles pour le multiplexage

en mode DBR sans espacement, que:

1. Lafile N*D/D/1 a arrivées groupées est une borne supérieure de la probabilité de
perte, dont le calcul est simple, ce qui la rend tras attrayante pour traiter lecas c < 1
car c’est un excellent compromis entre complexité et précision;

2. Le modele de (Roberts et al., 1993) constitue une excellente approximation de Q(x)
pour le systéme fluide;

3. Qfx) pour le systéme fluide semble étre une borne supérieure sur la probabilité de
perte cellule, & partir du moment ot la longueur de rafale excéde un certain seuil.

Voyons 2 présent ce que 1’on peut déduire de ces modeles pour I’allocation des

ressources sur la base de trafics dits du pire cas, en mode DBR.

Allocation des ressources en mode DBR

L’allocation des ressources en mode DBR a fait I’objet d’un nombre important
d’études, notamment dans le cadre du COST. Il existe donc déja une quantité importante
de résultats A ce sujet. Nous rappelons certains résultats ici pour compléter notre
discussion.

Dans le cas des sources espacées & leur débit créte, il est connu (COST, 1996;
Gravey et al.,, 1997) que l’allocation des ressources peut s’opérer d’une fagon trés
simple, sur la base du PCR seulement. II suffit, en effet, de dimensionner le tampon pour
un objectif de perte donné, en supposant un processus d’arrivées distribué suivant la loi

de Poisson, c’est-a-dire par le biais de la file M/D/1 ou M/D/1/K. Cette méthode
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donne généralement une taille de tampon inférieure & 100 cellules pour une contrainte de
perte P, .. = 10719, Un tampon de cette taille est compatible avec les contraintes sur la

CDV inhérentes aux applications temps réel pour lesquelles le mode DBR est approprié.

L’allocation des ressources a lieu ensuite sur la base du PCR, par rapport 2 une
capacité de référence. Par exemple, un tampon de taille 48 cellules permet d’accepter
une charge de 0.8 si les arrivées sont de Poisson, pour un estimé de la probabilité de perte
Q(B) égal 2 10°2.Si le multiplex posséde un débit de transmission nominal égal a C,
alors ¢ = 0.8C, est retenu comme débit de référence. On peut charger le multiplex
jusqu’a concurrence de cette limite, tout en étant certain de respecter la contrainte sur le

CLR:

Y PCR;<c. (3.12)
i

Il se rouve que le dimensionnement obtenu par cette méthode est conservatif non
seulement sur un seul noeud, mais également pour tout le réseau sous certaines
conditions (Boyer et al., 1992; Gravey et Blaabjerg, 1994; COST, 1996), car il est connu
empiriquement, qu’un processus de Poisson représente un cas limite d’une superposition
de flux préalablement espacés ayant subi la traversée de plusieurs étages de
multiplexage. L'espacement permet donc d’atteindre des utilisations élevées, pour les
tailles de mémoires envisagées qui sont habituellement de I'ordre de 100 cellules.

En I’absence de la fonction d’espacement au débit créte, il faut tenir compte de
la présence éventuelle de rafales au débit du lien d’accés. Nous avons utilisé le modele
de la N*D/D/1 pour évaluer I'impact des rafales sur 1’allocation des ressources en
mode DBR. Notons p_, I'utilisation maximale du systeme, et Ng?*, le nombre de
sources admissibles, pour CLR <e. La figure 3.7 montre I'impact de la présence de
rafales au débit du lien sur la charge admissible, en fonction de MBS, pour deux
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Figure 3.7 Impact des rafales au débit du lien sur la charge admissible en fonction de

MBS; B=64, Q(B)=10"10
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exemples. Le tampon est de 64 places cellules, le CLR est estimé & 1071Y, et dans les
deux cas la charge individuelle d’une source est fixée. I est clair qu’a partir d’une
longueur de rafale supérieure & deux cellules, la charge admissible diminue rapidement.
Dans les exemples présentés, la charge admissible, lorsque I’on tient compte de sources
espacées conformément au débit créte déclaré, est de 0.85 et de 0.95 respectivement;
cette charge admissible diminue a une valeur juste supérieure & 0.1 dans les deux cas, des
que la longueur de rafale atteint 10 cellules, et & environ 0.02 pour une rafale de 20
cellules! Ces résultats démontrent sans équivoque I’impact dramatique des rafales au
débit du lien sur l’'utilisation du réseau, ainsi que la pertinence d’éliminer, ou du moins

de limiter, ces rafales, soit par un espacement au débit créte déclaré, soit en limitant la
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tolérance de gigue de maniére a rendre le MBS trés faible. Par ailleurs, notons que la
présence de rafales au débit du lien complique 1’allocation des ressources pour le mode
DBR puisqu’il faut alors tenir compte de la CDVT et non uniquement du débit créte.

Il semble donc que, dans le cas d’une allocation des ressources en mode DBR,
I’admission de trafic non-espacés dans le réseau ne permette pas d’obtenir des
utilisations intéressantes, compte tenu des tailles de tampons limitées qui sont envisagées
pour permettre aux applications temps réel de fonctionner. Ces résultats confirment
I’importance de la fonction d’espacement des cellules si I’on veut obtenir une utilisation
raisonnable (Boyer et al., 1992; Roberts et Guillemin, 1992) car I’impact de rafales au
débit du lien d’acces est dévastateur sur |’utilisation du réseau.

Dans la prochaine section, nous passons en revue les modeles de multiplexage

en mode statistique, c’est-a-dire en mode SBR.

3.2.4 Multiplexage en mode SBR

Pires cas de trafic

En mode SBR, les sources sont caractérisées par quatre parametres, Tpqp €t
Tpcg» les deux derniers étant Tq.p et Tocg» €8alement définis en relation avec un
mécanisme de GCRA. L'inverse du parametre Tg.p, s0it 1/Tgrp définit le débit soutenu
ou SCR (Sustainable Cell Rate), et le parametre Tgcg oSt défini, quant & lui, par
Tocr = Ypr+ U O0 T,g,. désigne 'IBT (Intrinsic Burst Tolerance) et T peut étre
considéré comme une tolérance de gigue de niveau rafale. Cette tolérance est nécessaire
parce que la longueur de la rafale maximale que la source peut émettre & son débit crétre

(correspondant & ’/BT) pourrait étre affectée par la CDV, et c’est la longueur résultante
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qui doit étre prise en compte 2 I'entrée du réseau. La fagon optimale de choisir ces
parametres en fonction des caractéristiques d’une source demeure un probléme ouvert, a
ce sujet on pourra consulter (Rosenberg et Hébuterne, 1994) et (Guillemin et al., 1995).

Le parameétre de SCR peut étre considéré comme une borne supérieure sur le
débit moyen de la source, alors que le parametre To.p permet de limiter la rafale
maximale pouvant étre transmise au débit créte déclaré. Les quatre paramétres de trafic
caractérisant une connexion en mode SBR permettent de définir un trafic de type pire cas
qui dépend, comme 2 la section précédente, de la présence d’espacement au débit créte.
Dans les deux cas, la source de type pire cas émet ses cellules selon une séquence
périodique de périodes actives et inactives de durée fixe en alternance, mais avec une
différence majeure selon que la fonction d’espacement est présente ou non lors de
I’émission des cellules pendant la période active.

Dans le cas ol aucun espacement n’est effectué, le trafic & considérer pour
I’allocation pire cas est alors constitué de rafales & deux niveaux, c’est-a-dire que la
période active est constituée de rafales au débit du lien suivies de silence, de telle sorte
que le débit moyen pendant la période active est égal au PCR déclaré. Cette période
active est suivie d’une période de silence telle que le débit moyen sur une période est
égal au SCR déclaré. La figure 3.8 illustre ce type de trafic. Il n’existe pas & 1’heure
actuelle de modele analytique permettant de traiter explicitement ce type de trafic,
quoique certaines des méthodes fluides par exemple pourraient, en théorie, &tre adaptées.
Les résultats de la partie précedente suggérent fortement qu’il est préférable d’espacer au
débit créte. C’est pourquoi nous supposons dans le reste de ce document que les sources
en mode SBR sont espacées & leur débit créte déclaré pendant la durée de leur période

active.
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Figure 3.8 Trafic pire cas pour multiplexage en mode SBR sans espacement

Si I’on peut supposer que les connexions sont espacées A leur PCR, le trafic pire
cas correspondant est constitué par une alternance de silences et de périodes d’activité au
débit créte déclaré. Pour un PCR égala 1/Tpp, le MBS est alors égal &

MBS = ll + __Tsﬂ‘__J (3.13)

Tscr=Tpcr
Ce type de trafic est illustré par la figure 3.9. La proportion du temps ou la source est
active, ou probabilité d’activité d’une source, est & = SCR/PCR. La longueur de la
période active, T

on’

est donnée par T, = MBS -Tpp, et la longueur de la période
silencieuse s’écrit Ty = ((1—at) -MBS) /T,

L’'analyse d’une superposition de sources intermittentes de ce type dans le
multiplex ATM est un probleéme délicat auquel se sont intéressé de nombreux chercheurs
(COST, 1992; Mignault et al., 1996). Cependant, aucun modele général exact n’a encore

été développé. En particulier, le traitement des sources hétérogénes est rare, et le seul

| Te Te J

E m ® ® | = E E ®R

Figure 3.9 Trafic de type pire cas en mode SBR avec espacement

modele permettant le traitement explicite d’une superposition quelconque de sources

hétérogenes de ce type est le modele sans tampon (Hui, 1988; Kelly, 1991).
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Le traitement de ce type de systéme est assez délicat en général, et est toujours
abordé par des méthodes approximatives, sauf pour certains cas particuliers trés simples.
La difficulté est attribuable & ’existence de corrélations a deux niveaux dans le processus
d’arrivées: d’abord une cormrélation négative a court terme, due a 1’'espacement régulier
des cellules, ensuite des corrélations positives 2 plus long terme, dues cette fois aux
arrivées se produisant en rafales. Cette double échelle de phénomeénes donne lieu a une
forme trés caractéristique pour la fonction Q(x) dans ce type de systéme, comme on a pu
le constater 2 la figure 2.2. L’une des approches les plus efficaces pour analyser ce type
de modeles est la décomposition: les deux échelles sont modélisées séparément, selon la
composante dominante correspondant 2 la taille de la file sous considération (Kroner et

al., 1990; Norros et al., 1991; Roberts, 1991).

Ces deux échelles de phénomenes correspondent a deux approches différentes
quant 2 I'implémentation du multiplexage statistique en mode SBR. La congestion au
niveau rafale et I’apparition de longues files dans le multiplex ATM se produisent
lorsque le taux d’arrivée instantané dépasse la capacité de transmission du multiplex.
Deux possibilités sont offertes pour traiter cette congestion de niveau rafale: soit 1’on
essaie de I'éviter en limitant la charge de sorte que le taux d’arrivée instantané ne
dépasse le débit de sortie qu’avec une probabilité trés faible; soit I’on doit tamponner ces
rafales et les transmettre avec un délai qui peut étre important vue la taille de tampon
nécessaire pour atteindre une probabilité de perte de 1’ordre de 10710 Dans le premier
cas, le tampon peut étre dimensionné avec une file M/D/I ou M/D/1/K, ce qui permet
d’absorber la gigue. On parlera alors de multiplexage en mode ‘rafales perdues’, puisque
le tampon n’est utilisé que pour absorber la gigue de niveau cellule, et non les arrivés
simultanées de rafales. Lorsque le tampon est de taille importante, par exemple supérieur

& 1000 cellules, les délais, et en particulier leur variabilité, peuvent ne pas étre
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compatibles avec les objectifs de QS prévus pour les services 2 temps réel. Pour cette
raison, un mode d’opération a ‘rafales perdues’ est indiqué pour les services a temps réel,
alors que pour les services pouvant supporter une variabilité du délai plus importante, un
mode ‘rafales tamponnées’ permet d’atteindre une utilisation plus élevée. La plupart des
modeles permettent de traiter un seul de ces modes.

Les modeles analytiques pertinents pour ce type de systdme sont énumérés au
tableau 3.2. Il est & noter que dans ce cas, comme les sources sont espacées, le débit
d’arrivée des cellules 2 correspond au PCR qu’elles ont déclaré, donc ¢ = C/PCR, et
ce rapport peut prendre n’importe quelle valeur. Etant donnée la présence d’une fonction

d’espacement, on suppose ¢ 2 1. Certains de ces modeles permettent de modéliser le

Tableau 3.3: Modeles pour multiplexage de trafic pire cas en mode SBR

Taille du Niveau de Traitement Type de .
Modgle tampon modélisation | des rafales calcul Complexité
N*D/D/1 Infinie Cellule Perte Approx.de | (V)
modulée modulation
MID!1 ou Infinie Cellule Perte Exact - 0(1)
M/D/1/IK borne sup.
N*D/D/1/Kj Finie Cellule Perte Approx.de | (N
modulée modulation
Kvols et Infinie Cellule Attente Approx.et | o (N*MBS?)
Blaabjerg bornes
Hui/Kelly Nulle Fluide Perte Bornesup. | o )
ou exact fl.
Roberts et al. | Infinie Fluide Attente Bommesup. | (c)
fluide

systéme au niveau cellule. Lorsque la taille du tampon est petite par rapport a la taille des
rafales, ce qui correspond au mode rafales perdues, il est possible d’appliquer 1’approche
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de modulation. Dans la file N*D/D/1 modulée, un processus d’arrivée déterministe,
comme celui de la N*D/D/ 1, est modulé par un processus intermittent (COST, 1992).
Ce modele peut étre analysé exactement dans le cas o N < D. Dans le cas général, la
technique de modulation est une approximation, qui peut étre appliquée 2 la file finie
correspondante (Hubner et Tran-Gia, 1991). Notons toutefois que la file N*D/D/1
modulée peut &tre dimensionnée comme une M/D/] de méme charge lorsque le débit
d’arrivée dépasse avec une faible probabilité le débit de sortie (COST, 1992). Ces
modeles donnent des résultats trés conservateurs lorsque le tampon est assez grand pour
emmagasiner plusieurs rafales. Dans ce cas, (Kvols et Blaabjerg, 1992) ont proposé des
bornes et approximations, de précision peu satisfaisante et de complexité élevée. Une
approche plus efficace, consiste 2 modéliser le systtme au niveau ‘rafale’ par des
modeles de type fluide, ce qui repésente dans de nombreux cas un intéressant compromis
entre la complexité et la précision. En effet, le nombre d’opérations devient alors
indépendant de la longueur de rafale MBS. Des méthodes d’approximation permettent de
plus une simplification supplémentaire des calculs. Deux modeles fluide de niveau rafale
nous intéressent particulitrement, et font 1’objet d’une description plus détaillée. Il s’agit
du modele sans tampon de (Hui, 1988; Kelly, 1991) et du modele & tampon infini de
(Roberts et al.,, 1993). Dans le premier cas, on suppose qu'il n’y a pas de tampon au
niveau rafale; c’est-3-dire que le tampon est présent uniquement pour absorber les
fluctuations dues aux arrivées simultanées de cellules, lorsque le taux d’arrivée
instantané ne dépasse pas la capacité de service. Le systéme peut alors étre modélisé
comme ayant une taille de tampon nulle au niveau rafale. Le deuxidme cas est 2

I'inverse, celui ol I’on suppose que le tampon est de taille infinie, de fagon a pouvoir
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absorber les longues files se produisant lorsque le taux d’arrivée instantané dépasse la
capacité de service pour une période de temps prolongée. Le systéme est, dans ce cas, &
attente de niveau rafale.

Examinons les modéles permettant de traiter ces deux modes de fonctionnement

SBR, respectivement aux paragraphes 3.2.4 et 3.2.5.

3.2.5 Multiplexage en mode SBR, rafales perdues

Description du modele

L’utilisation de tampon de taille limitée (typiquement a une taille de 1’ordre de
100 cellules) dans le multiplex ATM est liée & un mode de fonctionnement du réseau
ATM ou le multiplexage statistique des sources est réalisé en s’assurant que le débit
d’arrivée instantané total 4 I'instant ¢, A, (la somme des taux d’arrivées des sources
actives) ne dépasse pas la capacité de transmission du multiplex (Roberts, 1991).
Comme le tampon a typiquement une taille trop faible pour pouvoir absorber les arrivées
de rafales simultanées en excés de la capacité de transmission, le syst2me est dit opérant
en mode ‘rafales perdues’ (COST, 1992).

Au niveau rafale, le systéme peut alors étre modélisé comme ayant une taille de
tampon nulle, ce qui correspond au niveau cellule, & un tampon dimensionné pour
absorber les phénomenes de gigue résiduelle. Le modele le plus utilisé pour 1’étude de ce
type de systeme, est un modele fluide, ol les sources transmettent, pendant une période
active, de fagon constante a leur débit créte 1/Tpcp . On suppose qu’il n’y a aucune
perte tant que le taux d’arrivée instantané est inférieur au débit de sortie ou, en d’autres
mots, que le tampon est dimensionné pour une perte trés faible tant que A, < C, et que la
perte est essentiellement provoquée par les phénomeénes de surcharge temporaire,

lorsqu’il y a dépassement de la capacité de service. Le nombre de cellules contenues
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dans une rafale n’intervient pas dans ce modele, car on suppose que la taille du tampon
est trés faible par rapport 2 la taille des rafales. Ce modele sans tampon est aussi dit ‘a
ressource unique’, en 1’occurrence la bande passante (Hui, 1988; Kelly, 1991). C’est un
modele simple qui permet aisément le traitement des sources hétérogénes. L'une des
fagons de simplifier 1’analyse d’un syst2me a ressources multiples (mémoire et bande
passante, par exemple) est de réduire le probléme, par différentes astuces, a celui du
systéme 2 ressource unique pour pouvoir en appliquer les résultats (Elwalid et al., 1995;
Théberge et Mazumdar, 1996).

La performance du systtme peut étre exprimée par deux indicateurs: la
proportion de fluide perdu, P, et la probabilité de saturation du lien, Pg,,. Cette
dernire probabilité ne dépend que de la distribution du débit instantané du processus
d’arrivée. Les expressions générales de ces deux probabilités sont données par les
équations 3.6 et 3.7, respectivement. Pour des sources intermittentes 2 deux niveaux avec
N; le nombre de sources de la classe i, la probabilité P, se calcule exactement par
convolution des distributions du débit d’arrivée des différentes classes de sources. Elle
est souvent approximée par la borne de Chernoff (Hui, 1988; Griffith, 1990; Elwalid et

al., 1995) et est donnée exactement par I’expression
Pou = Py ————>C} . (3.14)

ol Bin(N, a) dénote une distribution binémiale.

C’est un modele trés intéressant du point de vue de la complexité. En effet, les
indicateurs de performance (aussi bien P, que P,,) peuvent aisément étre évalué au
moyen de la borne de Chernoff améliorée, et d’une procédure numérique de recherche de

racine. Dans le cas homogene, la complexité de la procédure est indépendante des
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parametres du modele de trafic. Pour une superposition hétérogéne, la complexité de ia
résolution dépend du nombre de classes de trafic (noté J dans le tableau 3.2) puisque I’on
doit calculer chacun des débits équivalents.

Comparons ces deux indicateurs de performance 2 la perte cellule obtenue par

simulation, pour le cas ou les sources sont de type pire cas homogene.

Comparaison & des résultats de simulation
Il est en effet intéressant de comparer les deux indicateurs de performance
fluide, la proportion de fluide perdu, Py, et la probabilité de saturation du lien, Pggy, 2
la probabilité de perte cellule réelle, obtenue par simulation. Dans le cas de sources
intermittentes identiques, la distribution du débit d’arrivée instantané suit la loi
bindmiale et ¢ = C- Tpp sources peuvent étre servies simultanément sans perte. Il en

découle

N
Psat= Z (1:)(1”(1‘0-)”-" (3.15)
n={c]
1 N
Ploss = (N—a));, (}:)an(l“a)lv’"(n—c)- (3.16)

La figure 3.10 illustre la différence entre ces deux indicateurs de performance
pour une superposition de sources homogenes, ainsi qu’avec la probabilité de perte
cellule obtenue par simulation, en fonction de la charge p = Na/c. Le systdme est
muni d’un tampon de 100 cellules, les paramétres des sources sont a=0.05, MBS=150
cellules, et deux valeurs du rapport c, soient 2 et 10, sont illustrées. Lorsque le débit créte
est assez faible par rapport au débit du multiplex, Py, apparait comme une borne
supérieure de P, fluide; par ailleurs, les deux indicateurs de performance fournissent

une borne supérieure sur la probabilité de perte cellule CLR.
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Figure 3.10 Modele fluide sans tampon - indicateurs de performance fluides et CLR, en
fonction de la charge offerte; a=0.05

Si le nombre de sources est grand et que le débit individuel de chacune des
sources est faible par rapport au débit du multiplex, situation correspondant
asymptotiquement & un processus ol le débit d’arrivée obéit 2 une distribution
Gaussienne, alors on peut montrer que, pour Pjgg proche de 10719, Poes = P g/ 100
(Norros et Virtamo, 1991).

Nous avons utilisé le modele fluide sans tampon pour évaluer I'impact des
parametres de trafic sur I’allocation des ressources, lorsque le multiplexage est effectué
en mode 2 perte de rafales. Cette étude nous permettra, entre autres, de voir pour quels
types de sources, une allocation sur une base strictement préventive, en mode SBR sans

tampon est intéressante du point de vue de 1'utilisation.
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Impact des parameétres de trafic en SBR, mode rafales perdues

Dans cette section, nous évaluons !’'impact des paramétres de trafic sur

. s

0.1 PCR =4 Mb/s -~ --
PCR =2 Mbfs —— _]

PCR =1 Mb/s e .

Charge admissible

pem————r

4
ﬁ
1
4

b . . . R

0.0l
001

0.1 1
Rapport SCR/PCR

Figure 3.11 Charge admissible pour une probabilité de perte de 10’10, pour différents
débits créte, en mode rafales perdues; C=34 Mb/s
I’allocation des ressources en mode SBR a rafales perdues. L'indicateur de performance
utilisé est la perte fluide. Les figures 3.11 et la 3.12 illustrent la charge admissible et le
gain de multiplexage pour un exemple particulier. Ces résultats ont été obtenus au moyen
du modele fluide sans tampon. Le systeme considéré est un multiplex & 34 Mb/s, la perte
fluide visée est de 10710 et 1a charge admissible a été calculée pour trois valeurs du débit
créte: 1 Mb/s, 2 Mb/s, et 4 Mb/s. 1l est 2 noter que dans ce contexte, c’est le rapport entre
le débit de transmission et le débit créte qui importe plutdt que les valeurs absolues. Les

résultats illustrés sont donc valides aussi pour un multiplex de capacité C Mb/s et des
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PCR qui seraient dans les rapports illustrés (1/34 C, 2/34 C etc.). Nous avons également
illustré le gain de multiplexage statistique par rapport a une allocation au débit créte, que
nous définissons comme g,= N7'*/| C/ (PCR) |.

100

[ o ) " PCR=4 Mbfs —~— ]
' PCR =2 Mbls —— |
PCR =1 Mbjs —-—-—j

-
J

Gain de multiplexage statistique

0.01 1

0.1
Rapport SCR/PCR
Figure 3.12 Gain de multiplexage par rapport & une allocation au débit créte pour une

perte de 10°10 pour différents débits créte en mode perte rafale; C=34 Mb/s

Effet de la rafale maximale (MBS)

Dans le contexte 2 perte de rafales, le parametre t¢., n’intervient pas
directement dans ’estimation de la perte, qui ne dépend que du rapport a et du PCR.
Cependant la durée des périodes de surcharge est proportionnelle & MBS, qui doit donc
étre limitée.
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Effet du débit soutenu (SCR)
L’impact du parameétre de SCR sur |'utilisation et le gain de multiplexage est

fonction du rapport a. Plus ce rapport est faible, plus le gain de multiplexage est élevé
par rapport 2 une allocation au débit créte; en revanche, la charge admissible diminue
pour les sources trés sporadiques. Comme on peut le constater sur la figure 3.12, les
sources pour lesquelles le rapport a est supérieur & 0.2 n’apportent pas de gain de
multiplexage important, et ces sources pourraient éventuellement étre traitées en mode
DBR sans qu’on y perde tellement en termes d’utilisation. Nous remarquons, en outre,
que quand le rapport oo — O I’utilisation du lien atteint une limite qui ne dépend que du
PCR; la situation a = 0 implique que le processus d’arrivées des rafales tend vers un
processus de Poisson. Ce modele pourrait étre utilisé comme un pire cas pour réaliser

une allocation conservative.

Effet du débit créte (PCR)
Le rapport entre le débit créte et la capacité de transmission (¢ = C/PCR) joue

ici un rdle déterminant. Il est possible d’obtenir un gain de multiplexage intéressant
pourvu que ce rapport soit suffisamment grand, supérieur 2 10 par exemple, et que le
rapport d’activité des sources ne soit pas trop grand (a <0.2). Toutefois, la charge
admissible demeure assez peu €levée, sauf si le PCR est vraiment trés faible.

On remarque aussi que la charge admissible et le gain de multiplexage sont
d’autant plus grands que le PCR est faible, ce qui indique que si une application peut
réduire son PCR (par exemple au moyen d’un espaceur), alors I’utilisation des liens peut
étre augmentée. Si le SCR est fixé, alors diminuer le PCR implique que le rapport o

augmente, ce qui permet une meilleure utilisation du lien.
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Le fait que le gain de multiplexage et I'utilisation soient relativement médiocres
pour des connexions sporadiques dont le PCR représente une fraction importante de la
capacité de transmission devrait inquiéter un concepteur de réseaux ATM. En effet, ce
sont exactement les caractéristiques que 'on s’attend a retrouver chez les sources qui
représentent la plus forte demande pour la technologie ATM & !’heure actuelle, en
’occurtence les sources dont le trafic est généré par des applications de type
téléinformatique et interconnexion de réseaux locaux ! Le mode SBR a rafales perdues
est donc adapté aux sources a temps réel, & cause de la petite taille de tampon qu’il
requiert, mais pas au type de trafic représentant le plus grand intérét pour ATM, 2 court et
moyen termes. De ce fait découlent des conséquences importantes, et le besoin de
méthodes de contréle de trafic appropriées.

Pour augmenter I'utilisation des liens de transmission dans le cas od ’on
souhaite servir des trafics sporadiques dont le débit créte est élevé, il faut les munir de
mémoires tampons suffisamment grandes et étre en mesure de tolérer des périodes de
surcharge relativement longues. La prochaine section concerne précisément la

modélisation et I’étude de ce type de systémes.

3.2.6 Multiplexage en mode SBR, rafales tamponnées

Description du modele
Le modele de sources de type pire cas au niveau fluide est identique a celui de la
section précédente, c’est-d-dire une superposition de N sources intermittentes
homogenes, caractérisées par les paramétres PCR, SCR, et MBS. La différence se situe au
niveau du tampon qui est supposé€ infini, ce qui implique que 1’indicateur de performance
est, cette fois, la distribution complémentaire de la longueur de la file Q(x). C’est encore

une fois un modele fluide, qui représente la composante ‘rafale’ de la longueur de la file
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et néglige la composante cellule de la file (Roberts. 1992). Le débit de transmission du
multiplex est donné en multiples du PCR (¢ = C/PCR) et I’on suppose un débit créte
unitaire (sans perte de généralité). La longueur de la file est exprimée en unités de rafales
(soit B/MBS, si B est exprimé en cellules). Pour obtenir la longueur de la file en cellules,
il suffit de multiplier la valeur obtenue par le MBS (c’est une approximation classique
des modeles fluides sur laquelle nous reviendrons).

La méthode que nous avons choisie pour analyser ce systéme a été publiée par
(Bensaou et al., 1994; Norros et al., 1991) et appliquée au cas des sources déterministes
dans (Roberts et al., 1993). Elle est fondée sur I’application de la borne de Benes au
syst¢me fluide, et sur un changement de loi de probabilité (ou méthode du col) pour
estimer précisément 'extrémité des distributions. Revoyons le principe de cette
méthode. Dénotons par n le nombre de sources actives 2 1'instant -z, générant un débit
d’arrivée de A, = n puisque le débit créte est unitaire; la contribution de la source i au
travail W(7) arrivant pendant l’intervalle (-7, 0) est notée W{s). La borne de Benes
appliquée a ce systéme fluide, s’écrit

1 Lcy
Q(x) =J‘ y (C=n) "y, (tx+Cr)dre, 3.17)
0 n=0
ol
Vv, (tw)= LPr{W() swet A= n},0snsN . (3.18)

P’intégrale peut &tre évaluée numériquement. La difficulté est donc d’estimer la fonction
Y, (2, w). Cette fonction a récemment été calculée exactement (Garcia et al., 1995) mais il
est plus efficace d’en faire un calcul approché a partir de la méthode de (Bensaou et al.,

1994), comme le proposent (Roberts et al., 1993). La fonction w,(f, w) s’exprime en
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termes des transformées de Laplace des contributions individuelles des sources sur une
période. Il faut distinguer entre les sources actives et inactives au temps -f. Définissons

a(w) et B(w) comme suit:

a, (w)= JLwPr {W,(1) swetlasourceiestactived ~1} (3.19)
B, (w)= ;-LWPr {W,(1) Swetlasourcei est inactive & -t} (3.20)

Les expressions des ces fonctions, pour les sources intermittentes périodiques, sont
données dans (Roberts et al., 1993). La fonction W(¢) étant la somme de toutes les

contributions, y,(t, w) peut se calculer par convolution:

v, (1, w)= (’,YJ a™ (w)*gM=" (w) (3.21)

Le calcul de y,(z, w) peut étre dérivé de deux fagons différentes, aboutissant toutes deux
a ’expression 3.22. La discussion de (Bensaou et al., 1994) pour dériver la formule 3.22,
est fondée sur le calcul de I’intégrale d’inversion de la transformée de Laplace de la
densité y,(7, w) dans le plan complexe, au moyen de la méthode dite du col. En fait, cette
méthode est tout 4 fait équivalente & 1’approche de (Hui, 1988), qui lui, utilise les
approximations des événements rares (Bahadur et Rao, 1960) et le théoréme de Cramer-
Chernoff. Cette méthode permet d’obtenir de bonnes approximations pour les sommes
de variables aléatoires; elle est fondée sur I’application de la loi des grands nombres et
sur un changement de loi de probabilité pour augmenter la précision de I’approximation

par une distribution normale. L'expression de y, (1, ®) s’écrit

v £
VW) = ——
i 270,

o

(3.22)
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ou I'indice L dénote la transformée de Laplace. Les parametres s, et ¢, peuvent étre
obtenus & partir de cette expression, en des transformées de Laplace des densités de
probabilité a,(w) et B(w). Cette méthode permet d’obtenir une bonne approximation de
Q(x) fluide en particulier lorsque la capacité est élevée, et pour des valeurs de x
relativement grandes, dans le cas ol la charge est ugs différente de I; mais la borne
obtenue est conservative pour les petites valeurs de x lorsque p est proche de 1, et lorsque
la capacité est faible relativement au débit créte (c < 1). Le principal inconvénient de
cette méthode réside dans sa complexité: en effet le calcul de Q(x) est plutdt laborieux et
implique un certain nombre d’opérations numériques (intégration, recherche de racine).
Cette complexité se compare toutefois avantageusement 2 celle d’un calcul exact ou & la
résolution d’un modele & temps discret, 2 condition que 1'implémentation en soit
efficacement réalisée. Des équivalents logarithmiques dont le calcul est encore plus
efficace, ont été récemment obtenus pour Q(x); ces approximations sont précises 2 la
condition que le nombre de sources soit suffisamment grand. Le lecteur intéressé pourra

consulter (Simonian et Guibert, 1995) a ce sujet.

Comparaison a la probabilité de perte cellule

Ce modele est particulidrement important pour la suite et nous avons tenu a
effectuer une comparaison détaillée de !’indicateur de performance qu’il apporte, Q(B),
avec la probabilité de perte cellule, le CLR. La méthode d’analyse implique un certain
nombre d’hypotheéses et d’approximations, dont certaines ont un impact conservatif sur
la différence entre les deux estimateurs, et dont d’autres vont dans le sens optimiste.
Dans cette section, nous étudions de plus prés I’impact global de ces approximations sur
I’estimé de la performance, Q(B), par rapport aux résultats de simulation donnant la

valeur exacte du CLR.

Formulons, dans un premier temps, ces hypotheéses et approximations:
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1. la modélisation est de niveau fluide, ce qui ne prend en compte que les phénomenes
de niveau rafale, puisque les cellules ne sont pas modélisées individuellement
(Norros et al., 1991);

2. I’étude concerne un systéme 2 tampon infini, ce qui implique, 2 la place de la
proportion de cellules perdues dans un tampon de taille B, I’utilisation comme
indicateur de performance de la probabilité que 1’occupation de la file dépasse le
seuil B représentant la taille du tampon réel, que nous noterons g(B);

3. D’expression de la taille du tampon est réalisée en termes relatifs, par rapport 2 la
longueur de rafale. En d’autres mots, la taille du tampon est exprimée sous la forme
B/MBS - cette hypothese est en général inhérente 2 la modélisation fluide;

4. enfin, q(B) n’est pas directement calculé, c’est O(B), obtenu par la borne de Benes et
la méthode du col (Roberts et al., 1993; COST, 1996), qui est calculé.

Discutons de ces hypotheses avant de vérifier leur impact. Nous pouvons
immédiatement préciser que le point 4 ne constitue pas une source d’inquiétude: en effet,
la méthode de Benes est en général d’une orés bonne précision par rapport au systdéme
fluide modélisé. En fait, son influence tend & rendre I’estimation de la performance
prudente, car Q(B) est une borne supérieure sur }’estimateur exact du syst2me fiuide. n
général, la modélisation fluide doit étre considérée comme donnant une estimation de
performance légérement optimiste par rapport & un systtme discret, puisque la
composante cellule de la file est négligée. Elle donne cependant une bonne
approximation du comportement du syst¢me infini, & partir d’une certaine valeur de la
taille du tampon, lorsqu’il est raisonnable de supposer que le systtme opére en mode
rafale (c’est-2-dire que l’attente est essentiellement causée par le fait que les rafales
s’accumulent dans le tampon). Pour les petites valeurs de B, I’approche fluide ne permet

pas une bonne approximation du comportement de la file et elle n’est pas conservative. Il
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est & noter que ces affirmations se référent au systéme infini et le lien entre le CLR dans
le systéme fini correspondant et les indicateurs de performance dans le syst¢me infini ne
sont pas connus pour le multiplex ATM servant des sources déterministes intermittentes.
11 a donc ét€ nécessaire d’étudier 1’'impact cumulatif des hypoth&se et approximations.

Afin d’explorer I'impact global de ces hypotheses, et de valider le calcul de la
performance au moyen du modeéle fluide, nous avons comparé trois indicateurs de
performance qui sont les suivants: g(B), la distribution complémentaire de la longueur de
la file infinie, obtenue par simulation; CLR, la probabilité de perte cellule obtenue par
simulation du systéme fini correspondant; et Q(B), 1’approximation de q(B) obtenue par
la méthode de (Roberts et al., 1993). Les deux premiers indicateurs sont illustrés avec
des intervalles de confiance explicites, sauf lorsque ces derniers sont de la méme taille
que les points de la courbe. L'effet des parameétres, SCR, a, MBS, PCR, et de la charge
offerte, p, sur la relation entre ces indicateurs a été évalué, ainsi que la valeur de B pour
laquelle I’approximation fluide devient conservative. La plupart des simulations ont été
exécutées a une charge de 0.8 pour des raisons de rapidité.

Les figures 3.13 et 3.14 illustrent ’effet du SCR (ou, de fagon équivalente,
a=SCR/PCR) sur la différence entre les trois indicateurs de performance, pour un
rapport C/PCR = 50 et 5, respectivement, et MBS = 20. Nous constatons que
I’approximation fluide Q(B) est trés fidéle & g(B), I’estimateur exact dans le systéme
infini, & une légére sous-estimation prés, et que 1’approximation fluide constitue une
borne supérieure sur le CLR & partir de B > 10 environ.

La figure 3.15 met en évidence !’influence du rapport B/MBS sur le CLR, pour
MBS=10, 20, et 100 cellules. Remarquons que le CLR est quasiment constant pour une
valeur de B/MBS donnée, et donc que la différence entre Q(B) et CLR ne dépend
pratiquement que de ce rapport, une fois que le systdme est dans I’échelle rafale. Par
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Figure 3.13 Impact du SCR sur les indicateurs de performance pour le systdme
tamponné; C/PCR=50, MBS=20, p=0.8
ailleurs, cette différence croit légérement avec MBS, pour un rapport B/MBS fix€. Les

mémes indicateurs de performance sont illustrés, ainsi que g(B), pour deux valeurs de
MBS (MBS=10 et MBS=100) 2 la figure 3.16. Notons que, pour les deux valeurs de MBS,
I’approximation fluide Q(B) est conservative par rapport au CLR, 4 partir du moment ol
le systtme se trouve dans |’échelle rafale, la marge étant légérement plus grande pour
MBS=100.

Le rapport C/PCR a un impact important sur la précision de 1’approximation
fluide. La figure 3.17 illustre I'impact du PCR sur les indicateurs de performance
considérés, pour deux rapports C/PCR (5 et 20). Remarquons tout d’abord que la
différence entre les indicateurs du systéme infini et le CLR est plus faible pour C/PCR =
5 que pour C/PCR = 20, ce qui était prévisible. La taille de tampon & partir de laquelle la

congestion de niveau rafale domine, dépend du PCR; il est possible de le constater en
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Figure 3.14 Impact du SCR sur les indicateurs de performance pour le syst2me
tamponné; C/PCR=5, MBS=20, p=0.8
observant uniquement les deux courbes de CLR. Pour C/PCR = 5 , la congestion de

niveau rafale est atteinte pour B > 5, et pour C/PCR = 20, la congestion de niveau rafale
se produit & partir de B > 10, environ. Il est clair que pour B > C/PCR, la congestion de
niveau rafale domine. Dans la figure présentée, I’approximation fluide est conservative
pour pratiquement toutes les valeurs de B, sauf les plus faibles (de I’ordre de B < 5
cellules). Rappelons cependant que pour les valeurs de C/PCR élevées, I’approximation
fluide n’est conservative que pour des longueurs de rafales suffisantes. Dans un tel cas, il
serait préférable d’utiliser la file N*D/D/] de niveau rafale pour obtenir un estimé
conservateur de la performance.

La charge offerte au systtme apparait également comme un facteur dont
I’impact sur la marge entre Q(B) et CLR est trés important, comme on peut le constater

pour les deux exemples représentés par les figures 3.18 et 3.19. 11 est clair que pour une
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Figure 3.15 Dépendance de CLR sur la valeur du rapport B/MBS, pour des valeurs
constantes de MBS; C/PCR =20, SCR/PCR =0.1, p=0.8

charge offerte plus faible, la marge entre g(B), I'indicateur de performance du systéme
infini, et le CLR. est réduite. Notons toutefois que 1’approximation fluide demeure
conservative par rapport au CLR.

En résumé, nous pouvons conclure que le modele fluide et la méthode de
(Roberts et al., 1993) permettent d’obtenir un estimé conservateur de la performance du
multiplex ATM 2 grands tampons, en mode SBR sous I’hypothese des pires cas de trafic,
et ce dans la plupart des cas, pourvu que la congestion de niveau rafale domine. Dans
tous les cas examinés, ’estimé fluide Q(B) constitue une excellente approximation de
P’indicateur de performance du syst®me infini discret, g(B), ce qui confirme le point 1
soulevé au début de cette discussion. Pour expliciter la zone de validité du modele fiuide,

on se réferera a la figure 3.19 illustrant les échelles rafales et cellules de la distribution de



117

0.1

:
3 o001}
3
&

0.001 }

0.0001 s . a . . . -

)] 10 20 30 40 50 60 70 80
B (cellules)

Figure 3.16 Impact de MBS sur les indicateurs de performance pour le systéme
tamponné; C/PCR=20, SCR/PCR=0.1, p=0.8
I’occupation de la file, pour un exemple particulier. Rappelons que la distribution de

’occupation de la file résultant d’une superposition de sources intermittentes, dans
I’échelle cellule, est bornée par les résultats de la file M/D/! de méne charge. L’ opération
du syst2me en échelle rafale, garante de la validité du modele, est certaine s1 & B fixé, la
valeur de Q(x) donnée par le modele fluide est supérieure a ce que I’on obtiendrait pour
une M/D/1 de méme charge. En particulier, on peut considérer que pour B > 128 cellules,
un systéme chargé a moins de 0.8 opere avec certitude dans 1’échelle rafale si 0(128) >
10710 (cette valeur garantit un CLR de 10710 pour une file M/D/1, p=0.8 ). Mais cette
valeur est, en fait, trés pessismiste dans la plupart des cas.

La valeur du tampon & partir de laquelle la modélisation fluide est valide
dépend, pour 1'essentiel, de la valeur du PCR relativement a la capacité de service C.

Empiriquement, on peut pratiquement considérer que pour les valeurs de B supérieures a
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Figure 3.17 Impact de C/PCR sur les indicateurs de performance pour le syst¢me
tamponné; SCR=0.01, MBS=20, p=0.8
C/PCR, le systtme opere dans 1’échelle rafale. Dans le cas contraire, il faudrait

éventuellement utiliser un autre modele pour tenir compte également de la contribution
de niveau cellule. Signalons une autre situation pour laquelle 1’approximation fluide
n’est pas systématiquement conservative: il s’agit du cas des débits créte €levés, par
exemple C/PCR < 1, lorsque les rafales sont courtes. Le modele de la N*D/D/1 rafales
peut alors étre utilis€ pour obtenir un estimé conservatif de la performance.

Le point 3, de la liste d’hypotheses et approximations, a également une
influence qui va dans le sens conservatif; en effet, la taille du tampon nécessaire pour
garantir une certaine probabilité de perte cellule respecte, en réalité, une croissance sous-
linéaire par rapport a la longueur de rafales. L’impact conservatif de cette approximation

augmente donc avec MBS.
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Figure 3.18 Impact de la charge sur les indicateurs de performance pour le systéme
tamponné; C/PCR=5, MBS=20, SCR/PCR=0.05
Le point 2 semble le plus crucial. Nos résultats de simulation permettent de

constater que pour le systtme considéré, |'indicateur de performance donné par la
probabilité de dépasser le seuil B dans la file infinie, g(B), constitue une borne supérieure
sur le CLR. En effet, I’on peut admettre que le systdéme infini donne naissance a des files
plus longues que dans le syst¢me correspondant fini, puisque des cellules sont acceptées
et doivent étre servies, alors qu’elles seraient rejetées dans le systéme fini. Nous avons
noté que la différence est trés dépendante de la charge offerte.

Comme cette validation a été effectuée par simulation, il n’a pas été possible
d’obtenir de résultats pour les valeurs trés faibles de CLR visées pour les commutateurs
ATM. 11 serait important de vérifier que la relation entre Q(B) et CLR est valide pour ces
petites valeurs. Les résuitats que nous avons obtenus nous portent A croire que les

résultats seraient cohérents avec ceux que nous avons obtenus 2 104 et 107, puisque la



120

1 - r v v v . /
0.1 1

001 }
0.001 | S
QB) ——
0.0001

le-05 ¢

Probabilité

le-06 }
le-07 ¢

le-08 3

le-09 i A
20 .30 40 50

2 i rs

60 .70 .80 90 1
Charge offerte p

Figure 3.19 Difference entre Q(B) et CLR en fonction de la charge offerte; PCR=0.1,
SCR=0.01, MBS=50, B=100

marge entre Q(B) et CLR est, pour tous les exemples considérés, stable en fonction de la

taille de tampon B. Cependant, il n’est pas exclus que, pour un type de source combinant
un débit créte élevé, de courtes rafales, et une charge admissible faible, la marge entre
Q(B) et CLR se trouve réduite. Une telle vérification nécessiterait 1’usage de techniques
de simulation rapide spécialisées, que nous n’avons pas développées.

Par rapport aux objectifs que nous avions formulés pour un indicateur de
performance idéal, I’indicateur de performance fourni par Q(B) parait satisfaisant au
moins sur trois points: il est précis, conservatif dans la plupart des cas, et peut étre
calculé sur la base des paramétres de trafic normalisés. Du point de vue de I’estimation
en temps réel, la situation est un peu moins satisfaisante. Cependant, un calcul temps réel

de tout estimateur de performance relativement précis est probablement 2 exclure de
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Figure 3.20 Composantes cellule et rafale, PCR=0.05, SCR=0.01, MBS=100

toutes facons, vue la vitesse d’opération des commutateurs ATM. Par ailleurs, la
complexité de calcul de Q(B) est relativement simple pour une excellente précision, et
les approximations logarithmiques de (Simonian et Guibert, 1995) pourraient

éventuellement permettre d’en accélérer encore le calcul.

Impact des parametres de trafic sur I’allocation des ressources
Dans cette section, nous avons utilisé le modele fluide pour explorer I'impact
des différents parametres de trafic sur l’efficacité du systdme pour une probabilité de
perte de 1’ordre de 10710 Les exemples qui suivent sont illustratifs d’un systéme réel; il
s’agit d’un multiplex ayant une taille de tampon de 1100 cellules et une capacité de
transmission de 34 Mb/s. Rappelons que les résultats du modele fluide ne sont pas

directement sensibles a ces valeurs absolues, mais plutdt, d’une part, au rapport entre le
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débit de sortie et le débit créte d’une connexion (C/PCR) et, d’autre part, au rapport de la
taille du tampon sur la longueur des rafales maximales (B/MBS). Les longueurs de
rafales étudiées correspondent, par ailleurs, a des applications réelles: par exemple, une
PDU Ethernet (1518 octets) donne lieu & une rafale de 32 cellules; une PDU FDDI (4
Koctets) donne lieu 2 une rafale de 86 celluies; et une PDU TCP/IP de 9 Koctets résulte
en une rafale de 192 cellules. Nous avons considéré des rafales MBS de 200, 64, 32 et 16

cellules.

Effet de la longueur de rafale MBS
La figure 3.21 illustre la charge maximale admissible pour une perte estimée a

10’10, en fonction du parameétre d’activité des sources. Chaque courbe représente
'utilisation obtenue pour différentes longueurs de MBS, pour un débit créte fixé a 8.5
Mb/s, ce qui représente 25% de la capacité de transmission. Cette valeur élevée a été
choisie délibérément, afin d’illustrer un genre de situation qui pourrait se produire avec
les équipements ATM de premiére génération, dont les débits ne seront pas trés €levés
(Gravey et al., 1995). Remarquons que comme le PCR est fixé c’est le SCR qui varie en
abscisse.

Remarquons que la taille de rafale MBS a un effet trés marqué sur la charge
admissible. Lorsque la taille de la rafale MBS est petite relativement a celle du tampon, il
est possible d’atteindre une charge admissible €levée. En particulier, il est 2 noter que
pour MBS=16, I utilisation dans 1’exemple considéré est égale 2 1’unité (c’est pourquoi la
courbe MBS=16 ne se voit pas clairement). Dans le cas contraire, la charge admissible
peut étre relativement faible. Les rafales courtes sont donc trés clairement préférables
pour le réseau, en particulier lorsque le PCR est élevé. L’influence du parametre de MBS

sur la charge admissible est donc d’autant plus cruciale que le PCR est grand par rapport
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Figure 3.21 Charge admissible pour différentes longueurs de rafale MBS; C=34 Mb/s,
taille de tampon=1100, CLR=10"10, PCR=8.5 Mb/s

2 la capacité. La charge admissible pour un tampon relativement grand (en 1’occurence
1100 cellules), méme dans les cas les moins favorables est, toutefois, nettement plus

élevée qu’avec une allocation en mode SBR a rafales perdues.

Effet du SCR
L'impact du paraméwe d’activité (ou du SCR) sur la charge admissible est

important, mais relativement moindre que celui du MBS. Notons que le systdéme atteint
une charge minimale limite lorsque a tend vers 0. A partir du moment ol le tampon peut
contenir un nombre supérieur & une vingtaine de rafales, cette charge minimale ne
dépend que faiblement du PCR, ce qui est visible a la figure 3.23. Notons également que
plus les sources sont sporadiques, moins la charge admissible est élevée, mais plus le

gain de multiplexage est important par rapport a une allocation au débit créte.
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Effet du PCR, longueur de rafale fixée
Les figures suivantes permettent d’évaluer I'effet du PCR sur la charge

admissible en fonction du rapport d’activité a; cette fois le MBS est fixé, pour la figure
3.22, a une valeur de 200 cellules, et & 32 cellules pour la figure 3.23. Ici encore, le SCR

1

PCR = 8.5 Mb/s —~—

09 - PCR=4Mb/s = i
PCR=2Mb/S-.-—
PCR=1Mb/s =

08} N ]

0.7

06}

05t
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Rapport d’activité SCR/PCR

Figure 3.22 Charge admissible en fonction du rapport d’activité, pour différentes valeurs
du PCR; C=34 Mb/s, taille de tampon=1100, CLR=10"10, MBS=200 cellules

varie en abscisse puisque le PCR est fixé pour chaque courbe. Nous constatons que
I’'impact du PCR sur la charge admissible, et en particulier sur la charge limite, est assez
faible par rapport & celle du MBS, notamment lorsque les rafales sont courtes; dans notre
exemple, seul le cas d’une rafale MBS de 200 permet d’observer que le PCR peut affecter
I'utilisation limite. Naturellement, ’utilisation décroit avec le parametre d’activité.

Remarquons que lorsque le débit créte est élevé, les charges admissibles sont
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Figure 3.23 Charge admissible en fonction du rapport d’activité; C=34 Mb/s, taille de
tampon=1100, CLR=10"10, MBS=32 cellules

importantes pour les sources fortement actives, car le fait que la charge individuelle des
sources est grande permet d’obtenir une charge admissible élevée avec un petit nombre
de sources. C’est ce qui explique que les courbes se croisent sur la figure 3.22.

Il est remarquable que, lorsque les rafales sont limitées & une longueur assez
courte relativement 2 celle du tampon, la charge admissible est plutét élevée, méme pour
des débits crétes représentant une fraction importante du débit de transmission. En fait,
’allocation des ressources sur la base des hypotheses de trafic pire cas et dans un cadre
purement préventif, permet des charges admissibles qui sont loin d’étre négligeables,
exception faite des cas défavorables ol les sources sont extrémement sporadiques, ont un

débit créte trés élevé, et une longueur de MBS importante par rapport a la taille du

tampon.
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En conclusion, une approche d’allocation des ressources sur une base purement
préventive, méme fondée sur des hypotheses de pire cas, apparait a la fois raisonnable et
réalisable, pour des systtmes munis de mémoires importantes et d’une fonction
d’espacement des connexions a leur débit créte. Remarquons, cependant, que cette étude
repose sur [’hypothése que les sources adoptent un comportement glouton en
permanence, elle ne permet donc pas de quantifier I’utilisation exacte de sources réelles,
qui n’auraient pas constamment ce comportement de pire cas. Rappelons aussi que nous
avons, dans cette section, considéré le probléme de [’allocation des ressources
uniquement du point de vue du respect des contraintes de QS de niveau cellule, et dans
un contexte homogene. Dans la section 3.3, nous présentons la méthode que nous avons
développée pour I’allocation des ressources en mode SBR, et le probleme de 1’allocation

des ressources dans son intégralité.

3.2.7 Résumé de la section sur I’estimation de la probabilité de perte cellule

Dans cette section, nous nous sommes intéressés a I’estimation de la qualité de
service de niveau transfert, plus spécifiquement 2 la probabilité de perte cellule dans le
multiplex ATM, soumis aux trafics de type pire cas. Nous avons, dans un premier temps,
recensé et évalué les modeles analytiques pouvant étre utilisés pour estimer le CLR, qui
sont compatibles avec l'information contenue dans le descripteur de trafic normalisé par
I'ITU et les hypotheses de trafic de type pire cas, du point de vue des conditions
d’application, de la précision, et de la complexité. Nous nous sommes efforcés
d’éclaircir les liens entre les différents indicateurs de performance utilisés pour estimer la
proportion de perte cellule. Les différents indicateurs de performance ont été comparés et
validés par simulation pour certains modeles particulierement pertinents, qui

représentent un bon compromis précision et simplicité, et dont nous ferons usage par la
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suite. Trois cadres pour I’allocation de ressources en mode préventif ont été identifiés:

’allocation au débit créte pour le mode DBR, et en mode SBR, I’allocation statistique

dans un cadre a rafales perdues, et !’allocation statistique dans un cadre & rafales

tamponnées. Nous avons évalué 1’impact des différents parameétres de trafic sur la charge

admissible, pour une certaine contrainte de CLR, dans un contexte homogene. Nos

résultats indiquent et confirment:

1.

I'importance d’effectuer un espacement au débit créte sur les connexions, qu’elles
soient de type DBR ou SBR, pour réduire autant que possible la CDV et augmenter
I'utilisation des liens, ’allocation des ressources sur la base d’un trafic pire cas sans
espacement étant peu envisageable, étant données les efficacités atteintes sous ces
hypothéses;
en mode SBR 2 rafales perdues, la possibilité d’atteindre une charge admissible
intéressante seulement pour les sources dont le débit créte est faible par rapport 2 la
capacité de transmission;
en mode SBR, la précision et la prudence, par rapport au CLR, des indicateurs de
performance obtenus au moyen du modele fluide sans tampon et de la méthode de
(Roberts et al., 1993), pour le systéme tamponné;
en mode SBR 2 rafales tamponnées, et pour des sources espacées, la possibilité
d’atteindre des efficacités intéressantes dans des conditions qui sont facilement
vérifiées.

Ce travail nous a permis de confirmer le besoin d’une méthode d’allocation des

ressources en mode préventif, pour des sytdmes tamponnés permettant de gérer

efficacement des trafics dont les caractéristiques exigent la présence de tampons

relativement importants dans les commutateurs. La validation des modéles par
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simulation nous permet de poursuivre les travaux sur des bases solides, et avec confiance
dans les outils d’analyse qui nous sont utiles pour évaluer la performance du systdme au
niveau transfert.

L’allocation de ressources en mode SBR & rafales tamponnées sur la base du
descripteur de trafic normalisé n’avait pas, jusqu’a récemment, fait I’objet de beaucoup
d’efforts de recherche dans la communauté ATM. Nous avons, en partie, comblé ce vide
en proposant une méthode d’allocation des ressources adaptée au type de trafic
constituant la plus forte demande a court et moyen termes pour ATM, c’est-a-dire le
trafic & débit variable. La section suivante est consacrée & la description de cette méthode
de contréle d’acces pour les services SBR, ainsi qu’a la description du probléme du
contrdle d’acces d’un point de vue intégrant les deux niveaux de modélisation concernés,

cellule et connexion.

3.3 Méthode de controle d’accés de référence pour les services SBR1

3.3.1 Introduction et résumé de I’ article

La deuxi¢me partie de ce chapitre, concerne le deuxiéme des articles joints en
annexe, “A reference resource allocation method for ATM Statistical Bit Rate services”.
La premiére partie de ce chapitre a ét€ consacrée, pour [’essentiel, 2 I’estimation de la
qualité de service de niveau transfert, pour les sources de type pire cas de trafic. Dans
cette deuxiéme partie, nous adoptons un point de vue plus global pour ce qui est des
garanties de QS, et portons notre attention sur l’allocation des ressources dans son
ensemble, ce qui intégre 2 la fois le niveau cellule et le niveau appel ou connexion. Notre
principale contribution réside dans la proposition d’une méthode de contréle qui répond

a un besoin: celui d’exploiter efficacement les systémes munis de mémoires relativement
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importantes, pour les services SBR1 dans les réseaux ATM de premiére génération. Nos
hypotheses de travail sont cohérentes avec le type de trafic qui suscite la demande a court
terme pour les réseaux ATM, c’est-a-dire les applications 2 débit variable. Notre
approche du probléme du contrble d’acces est basée sur le principe de séparation des
échelles de temps introduite par (Hui, 1988), décrite 2 la section 2.3.1, qui implique la
notion de débit équivalent. Nous avons choisi, dans un premier temps, d’explorer la
possibilité de définir un débit équivalent, spécifiquement pour les sources intermittentes
déterministes de type pire cas, multiplexées dans un tampon de grande taille et, dans un
deuxieéme temps, d’évaluer au niveau appel, la méthode de contrdle d’accas fondée sur
ce débit équivalent. L'un des buts de cette étude consiste, en outre, A quantifier les limites
du contréle d’acces en boucle ouverte de type préventif, et & concevoir une méthode qui
soit représentative de [’efficacité maximale qu’il est possible d’atteindre pour un
ensemble de ressources données, sur la base des hypotheses de type pire cas, seule base
qui nous semble réaliste.

Avant de décrire notre méthode plus en détails, nous posons le probleme du
contréle d’accés en mode préventif dans les réseaux ATM, dans son aspect allocation des

ressources.

3.3.2 Formulation du probléme de I’allocation des ressources

Dans cette section, nous présentons certaines notions fondamentales pour le

contrdle d’acces, et formulons le probléme de fagon formelle.

Zone admissible et notion de débit équivalent
Résumons le probléme de !’allocation des ressources dans les réseaux ATM
d’une fagon plus formelle. Cette partie est tirée de 1’Annexe 2, section 2.2. De par la

nature multi-services des réseaux ATM, ce probléme se congoit dans un cadre ou les



130

sources sont hétérogénes. Soient / le nombre de classes de connexions, N; le nombre
d’appels en cours du type i, et N = (N, N,, ....N;) le vecteur des appels en cours.
Dénotons par CLR(N), la valeur de la probabilité de perte cellule sur I’ensemble des
connexions, pour mettre en évidence sa dépendance vis-a-vis de la composition du
vecteur N.

Une des notions fondamentales du contréle d’acces est celle de I'espace
admissible, qui consiste en I'ensemble des vecteurs d’appels compatibles avec les
engagements de QS de niveau cellule. Si les engagements de QS sont satisfaits pour une
valeur cible du CLR égale 2 €, I’espace admissible A correspondant aux ressources B et

C, est donné par
A(B,C) = (N=(N,Ny, ....,N;)): CLRN) <€} . (3.23)

Dans le cas homogene, la zone admissible se résume 2 un segment de droite, N; S NI'**,
ol N;"® est le nombre maximum d’appels du type i pouvant &tre multiplexés pour une

certaine valeur cible du CLR, lorsque la classe i est seule présente dans le systéme:
N = max {N;:CLR(N)<¢e}. (3.24)

En général, la zone admissible est sensible au comportement statistique des sources,
puisqu’elle dépend du CLR. Si I’on suppose que les caractéristiques statistiques des
sources sont connues, c’est la procédure de contrdle d’accas qui détermine la forme de la
zone A.. L'admission d’un appel est effectuée en vérifiant que 1’acceptation du nouvel
appel requérant 1’acces, n’entraine pas le nouveau vecteur N hors de la zone admissible,
en d’autres mots, que les contraintes de qualité de service sont respectées. Dans le cas

contraire, cette éventualité entraine le rejet de I’appel.
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Nous avons défini la notion de débit équivalent comme un débit constant
minimal devant étre alloué a une connexion, pour que les contraintes de QS soient
respectées. Lorsque la décision d’admission peut étre basée sur la notion d’une métrique
de débit équivalent e; pour les connexions de la classe i, la décision d’admission se
résume 2 vérifier que la somme des débits équivalents des appels admis, est inférieure a

la capacité de service:

Ne <C. (3.25)
Z‘ i“i

Cette méthode rend le fonctionnement du contrdle d’acces dans le réseau ATM, similaire
a celui des réseaux multi-débits & commutation de circuits classique. Le mérite principal
de la notion de débit équivalent réside dans la simplification du processus d’allocation
des ressources en le basant sur un seul parameétre, et éventuellement, en le transformant
en une opération réalisable en temps réel, puisque n’impliquant que des opérations
simples. Par ailleurs, la notion de débit équivalent isole le niveau cellule du niveau appel,
en encapsulant toute ’information sur la QS de niveau cellule, et en particulier, les
fluctuations de débit au niveaux rafales et cellules, dans une seule métrique. Le probléme
de la gestion d’un systéme muni de deux ressources interchangeables, tampon et débit de
transmission, et servant des sources dont le débit est variable, se trouve ainsi ramené a un
probleéme 2 une seule ressource servant des sources de débit constant, pour laquelle une
théorie tres bien développée existe: celle des réseaux multi-débits.

L’équation 3.25 implique que le débit équivalent e; est une constante pour un
appel de classe i, et ne doit pas dépendre des appels en cours. Cette propriété est exacte
lorsque la frontiere de la zone admissible, A _, est linéaire. Dans certains cas, la linéarité
de la frontitre dA, est asymptotiquement exacte. Cette condition est vérifiée pour

certains types de sources markoviennes, lorsque le tampon est trés grand (Gibbens et
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Hunt, 1991; Elwalid et Mitra, 1993). Dans la plupart des cas, cependant, et en particulier
lorsque le tampon est de taille finie, la frontiére de la zone admissible n’est pas
exactement linéaire, et en pratique, le débit minimal devant étre alloué pour respecter
une certaine contrainte sur le CLR, dépend des appels en cours. Il est toutefois possible
de définir et de calculer un débit équivalent constant et conservatif, pourvu que 1'on
puisse déterminer une frontiere linéaire JAL délimitant un sous-ensemble de A, . Cette
approche est particulierement efficace lorsque la zone admissible est approximativement
linéaire, par exemple pour le modele sans tampon (Hui, 1998; Kelly, 1991; Griffith,
1990).

Niveau appel

Considérons maintenant le niveau appel. En pratique, le nombre d’appels en
cours de chaque classe au temps ¢, N;(?), est un processus stochastique. Dans le cas
homogene, lorsque N™# est connu (en fonction des contraintes de niveau cellule et du
mécanisme d’allocation), la probabilité de blocage d’appels CBP peut étre calculée, sous
certaines hypothéses, au moyen de la formule d’Erlang, notée E[ ]. Si les requétes de
connexions arrivent suivant un processus de Poisson d’intensité v, et que les appels ont
une durée moyenne de 1/, alors le CBP s’exprime en fonction du taux d’arrivées

normalisé A = v/|l par:

N max
A max/ NTE
CBP=E [A" Nma‘t] R (326)

N
Y M/
j=0

Pour des sources intermittentes de type pire cas, I’utilisation est alors donnée par

p=(N-SCR)/C (3.27)
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od N est le nombre moyen d’appels en cours. Ainsi, plus grande est la zone admissible
(N™4*_dans le cas uniservice), plus faible est la probabilité de rejet d’appels, et meilleure
est I'utilisation, pour une charge offerte donnée.

Le cas multi-classes est plus délicat, car I’on ne sait pas calculer exactement les
valeurs de CBP; , 2 moins d’étre en mesure de définir et de calculer un débit équivalent
e;, pour chaque type de sources, et une zone admissible 3 frontiere linéaire
correspondante Aé’. Les vaieurs de CBP; sont alors données sous la forme d’un produit
(Enomoto et Miyamoto, 1973). Dénotons par A, = (vi/u1,) le trafic offert normalisé
pour la classe de trafic {; alors la probabilité que le systdéme soit dans 1’état ou le vecteur

d’appels en cours est N, est donnée par

LA
p(N)= E(A_g) : l.[_IIN—‘! (3.28)
avec la constante de normalisation
G = ¥ p(N). (3.29)

Ne Af
La probabilité qu’une requéte de connexion de classe / soit rejetée, CBP;, s’obtient en
effectuant la sommation des probabilités sur I’ensemble des €tats bloquants, S, ;:
!
CBP; = Y P(N), Sp;= {N|C-ex Y N;e;<C} (3.30)
N€S, =1
et I'utilisation totale du syst®me est alors donnée par p = Y (N;- SCR;/C), SCR;
dénotant le débit moyen d’une source de type i. i
Cet expos€ du probléme du contrdle d’admission au niveau appel est trés
général, et ne requiert aucune hypothese particuliere sur les systémes ou sur les sources,

exception faite de 1’existence d’un débit équivalent, et que les arrivées d’appels de
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chaque classe se produisent suivant un processus de Poisson. II est donc applicable aussi
bien dans le contexte d’une allocation au débit créte en mode DBR, que d’une allocation
en mode SBR sans tampon (ce qui correspond au traitement de (Hui, 1988; Kelly, 1991)
dont nous discuterons plus loin, (au paragraphe 3.3.3), qu’au cadre SBR muni de
tampons qui nous intéresse ici, ou & d’autres types de sources. Il est toutefois important
de souligner que 1’hypothése du pire cas de trafic, sur laquelle est fondée notre méthode
d’allocation, est particulierement pertinente dans le cadre SBR ol les commutateurs sont
munis de grandes mémoires. En effet, rappelons que dans ce cas, le CLR est trés sensible
au comportement statistique des sources, par exemple a la distribution des rafales
(Roberts, 1991). Dans le cas ol les commutateurs sont munis de mémoires relativement
importantes, poser des hypotheses prudentes sur le comportement des sources devient
donc particulieérement critique si 1’on souhaite étre en mesure de donner des garanties de

QS aux connexions.

Par ailleurs, il est aisé de se rendre compte que la taille de la zone admissible au
niveau cellule aura un effet majeur sur la QS de niveau appel. Signalons que pour des
sources du type intermittent déterministe qui nous intéresse ici, et pour un modele de lien
muni de mémoire servant des sources hétérogénes de ce type, la zone admissible exacte
pour une contrainte sur le CLR n’avait jamais été explorée avant cette étude. Il est donc
tout-2-fait légitime de se demander si telle ou telle méthode d’allocation des ressources
est loin de I’efficacité maximale pouvant étre atteinte, ou si elle est, au contrainte, trop
optimiste. La méthode que nous proposons apporte une réponse a ces questions, car elle
permet d’allouer les ressources aussi efficacement que possible pour un ensemble de

ressources données, tout en garantissant la QS dans la plupart des cas.
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Avant de présenter notre méthode, rappelons deux méthodes d’allocation des
ressources qui sont compatibles avec les hypothéses de pire cas de trafic, pour les

services supports SBR.

3.3.3 Méthodes d’ allocation des ressources pour services SBR et hypothéses
du pire cas

Dans cette section, nous rappelons deux méthodes d’allocation de ressources
présentées dans la littérature, qui sont compatibles avec le mode SBR et les hypotheses
du pire cas de trafic. Survolons d’abord le calcul des débits équivalents, selon la méthode
de (Hui, 1988) et (Kelly, 1991). Comme cette méthode est fondée sur un modele de
ressource de transmission sans tampon, clle ne tient pas compte de la présence de la
ressource mémoire, et est applicable pour le mode SBR sans attente de niveau rafale.
Une seule autre méthode tient compte expliciternent de la présence des deux ressources a
gérer au niveau cellule, et est applicable & |’allocation des ressources en mode SBR avec
attente de niveau rafale: il s’agit de la méthode proposée par (Elwalid et al., 1995), dont
nous discutons par la suite.

Les travaux de (Hui, 1990; Kelly, 1991) présentent des notions fondamentales
utilisées également par Elwalid et al. Or, dans (Mignault et al., 1997), nous avons
comparé nos résultats & ceux d’Elwalid et al., et vérifi€é de facon détaillée, si leurs
résultats correspondaient bien au comportement du systéme réel. C’est pourquoi, une
discussion préliminaire sur les notions développées par (Hui, 1990; Kelly, 1991), nous a
paru nécessaire. Nous n’entrerons cependant dans les détails qu’en abordant la méthode
de (Elwalid et al., 1995).
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Débit équivalent pour systéme sans tampon SBR

Pour un commutateur servant des connexions SBR et fonctionnant en mode

sans attente de niveau rafale, le calcul des débits équivalents pour les sources de type pire
cas est possible en utilisant le modéle sans tampon décrit a la section 3.2.5, et la méthode
de (Hui, 1990; Kelly, 1991). Dans le modéle sans tampon, I’estimateur de performance
est généralement choisi comme étant la probabilité de saturation du lien, soit
P, = P{A,>C} etlacontrainte de QS de niveau cellule se traduit par P, < €. Pour

les trafics de type pire cas, la probabilité P, peut étre calculée exactement suivant
I’équation 3.14; elle est le plus souvent calculée approximativement a I’aide de la borne
Chernoff, ou de Cramer-Chernoff qui fournit une approximation plus fine (Hui, 1988;
Kelly, 1991; Elwalid et al., 1995). Rappelons que P, est indépendante de la distribution
des rafales et des silences, et que son calcul ne repose que sur la connaissance de la

distribution du débit instantané des sources.

4

Ny

/max
N,

dA

€

N’

%.
Nlrmax Nl

Figure 3.24 Illustration de la méthode de (Hui, 1990; Kelly,
1991) appliquée a deux types de sources
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Cette méthode permet de calculer la zone admissible A, correspondant au
modele et a I'indicateur de performance utilisés, laquelle est quasi-linéaire et concave
(Hui, 1990). Un débit équivalent peut alors étre calculé pour chaque classe de trafic i, e;,
en procédant de la fagon suivante: il suffit de choisir un point N’ sur la frontiere dA _, et
d’obtenir I’hyperplan tangent 2 dA, au point N’, que nous dénotons BA’g La région
délimitée par BAé‘ est une approximation conservative de dA,, par concavité de cette
derniere. Pour I’obtenir, il suffit de calculer les débits équivalents ¢; correspondant au
point N’, qui peuvent étre obtenus analytiquement et de fagon explicite (Hui, 1990;
Elwalid et al., 1995). La zone admissible linéaire Aé‘ est alors donnée par

A¢ = {N:y Ne;<C} (3.31)

La quasi-linéarité de la zone admissible A, garantit I’efficacité et la fiabilité de
cette approche. En effet, dans ce cas les valeurs de N''®*, c’est-2-dire le nombre
maximal de sources admissibles de chaque type obtenus pour la zone linéaire, sont assez
proches des N{'®* obtenus dans un contexte homogene. Par ailleurs, notons que les
débits €quivalents ainsi obtenus, sont dépendants de toutes les classes de connexions. En
ATM, c’est un désavantage, car un parametre différent génére une nouvelle classe
d’appels, et les valeurs que peuvent prendre ces parameétres sont pratiquement continues.
II est & prévoir qu’en ATM, le nombre de classes potentielles sera trés important, ce qui
risque de rendre trés délicat le calcul d’un débit équivalent dépendant d’un trés grand
nombre de paramétres. En outre, cette méthode n’exploite pas la ressource mémoire et
serait donc trés inefficace face & des commutateurs munis de mémoires importantes.

Dans la section suivante, nous revoyons la méthode proposée par (Elwalid et al.,

1995) pour 1’allocation des ressources en mode SBR avec attente de niveau rafale.
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Débit équivalent pour un systéme tamponné SBR (Elwalid et al., 1995)

La méthode de (Elwalid et al., 1995) est la seule méthode d’allocation des
ressources publiée a ce jour qui soit fondée sur les mémes hypotheses que notre méthode
de référence, en 1’occurrence pour un syst¢tme muni de mémoire servant des sources
déterministes intermittentes de type pire cas. Les résultats obtenus avec cette méthode, et
certaines des définitions proposées dans l’article de (Elwalid et al., 1995), sont trés
intéressants. Cette approche est basée, par ailleurs, sur un certain nombre d’hypothéses
conservatives. Nous avons effectué une comparaison entre cette méthode et la méthode
de référence, afin, d’une part, d’évaluer la marge séparant I’efficacité de la méthode
d’Elwalid et al. du maximum pouvant étre atteint et, d’autre part, de vérifier si les
résultats obtenus par cette méthode correspondaient bien au systdme réel. Décrivons,
dans un premier temps, succintement la méthode d’Elwalid et al., qui est fondée sur un
modele fluide et une technique trés astucieuse, permettant de réduire |’analyse du
systéme a deux ressources, mémoire et débit, a celle d’un systéme a une seule ressource.
Cette méthode implique 1’identification de deux modes d’opération pour le systéme: un
mode sans perte, pour lequel il est impossible que le tampon déborde, et un mode oil, au
contraire, I’opération sans perte n’est pas garantie.

Supposons, pour 1’instant, un contexte homogene. Il est possible d’allouer les
ressources de sorte qu’aucune perte ne se produise, si 1I’on admet un nombre maximal de

sources Nj'%, tel que

N?%* = min {C/SCR,C/PCR + B/MBS}. (3.32)

Cette allocation consiste & supposer que toutes les sources démarrent une période active

simultanément. Le nombre N7 “* correspond 2 un débit équivalent sans perte e,, égal 2

C-MBS

¢ = B¥C MBS/PCR’ (3.33)
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lorsque SCR< (MBS(1-a)/(B/C)). Dans le cas contraire, il se trouve que le
tampon B est au moins aussi grand que la taille maximale que la file peut atteindre, et
’on peut allouer alors e, = SCR, ce qui correspond 2 une utilisation totale du débit (p=1).
Les débits équivalents sans perte dans un contexte homogene e, sont également utiles
dans le contexte hétérogéne, car ils délimitent une zone admissible sans perte, notée A4 .
Cette fagon de faire une allocation des ressources sans perte dans le cas hétérogéne
revient 2 supposer que les différentes classes de sources atteignent leur besoin maximum
d’espace mémoire simultanément, ce qui n’est pas le cas en général. Notons, par ailleurs,
qu’une allocation sans perte est en général trés conservative par rapport 2 une allocation
statistique.

En effet, dans la plupart des cas, il est possible de faire beaucoup mieux qu’une
allocation sans perte, si I’on tolere que le systéme déborde occasionnellement avec une
faible probabilité. Ceci implique, bien entendu, de pouvoir déterminer la région
admissible correspondante. L’indicateur de performance par rapport auquel est définie la
zone admissible dans (Elwalid et al., 1995), est relié 2 la proportion du temps ol le
systtme sort du fonctionnement garanti sans perte. Un fonctionnement sans perte est
obtenu de la fagon suivante: par définition du débit équivalent sans perte, il suffit
d’allouer aux sources de classe i, le débit équivalent sans perte, ¢,;, pendant une durée
égale 2 afLW = SCR,/e,; (correspondant 2 la proportion de la période de la source,
requise pour servir le fluide ou travail émis par la source sur une période, au débit e,;).
Dénotons le besoin en débit de la source j de classe i/ pour une opération sans perte, 2
I'instant ¢, u;;(r) . Ce besoin en débit prend la valeur e,; pendant une proportion du
temps af"w. Définissons le débit requis total a I’instant ¢ pour une opération sans perte,

par

U = ¥ u;(0). (3.34)
Ly
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L'évenement U, < C implique que le débordement du systéme est impossible, alors que

si U, > C. les débordement peuvent éventuellement se produire. En imposant
P{U,>C} <&, (3.35)

on limite donc la proportion du temps ol le niveau de fluide dans le syst®me excede le
seuil B dans le systéme, puisque les évenements / > B, ot / est le niveau de fluide dans la
file, sont inclus dans U,>C. La probabilit¢ 3.35, se calcule exactement comme la
probabilité de saturation P, dans le modele sans tampon de (Hui, 1990), et les résultats
de la section précédente sont applicables: il est possible de calculer les débits équivalents
pour le systtme tamponné, e;, au moyen de la borne de Chemnoff, et de I’approche du
plan tangent, en considérant un systtme 2 une seule ressource, servant des sources

intermittentes de débit créte e,; et de parametre d’activité af"w.

La notion de gain de multiplexage statistique peut étre définie par rapport a
’allocation sans perte. Dans (Elwalid et al, 1995), le gain de multiplexage statistique,
noté g, est défini comme g = e, /e, soit le rapport entre le débit équivalent pour une
allocation sans perte, et le débit équivalent avec allocation statistique. Ce rapport
quantifie ce que 1’on gagne en termes d’utilisation, en acceptant que des pertes se
produisent & 1’occasion.

Par le biais de cette méthode, (Elwalid et al, 1995) ont obtenu des zones
admissibles quasi-linéaires dans de nombreux cas. D’apres leurs conclusions, deux types
de classes de trafic sont a distinguer, selon la valeur du gain de multiplexage
8; = e,;/e;.Sig estsupérieur a 1, alors il existe un gain de multiplexage pour la classe
de trafic i; si g = 1, alors I’allocation sans perte est la meilleure allocation pour la classe

de trafic sous considération. L'existence ou non d’un gain statistique, dépend des
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ressources du systéme, et des parametres de la source, par le biais d’une capacité critique
C,., telle que si C < C., g = 1. Ainsi, pour une matrice de trafic & deux classes, trois
situations sont envisageables pour la zone admissible A:
1. C2C, et C2C,,, alors un gain existe pour les deux classes,et A, SA_;
2. C2C, etC<C,,0uC2C,etC<C,,cequidonne licu 2 une situation mixte;
3. C<C, et (C<C(C,,,auquelcasiln’yade gain pour aucune des deux classes et

A, = A,

Les cas 1 et 3 donnent lieu, selon (Elwalid et al., 1995), & des zones admissibles
quasi-linéaires, alors que dans le cas 2, la zone admissible n’est pas du tout linéaire car
A, est partiellement superposée 2 A ,.Notons que pour un grand nombre de classes de
trafic, le nombre de combinaisons possibles est élevé, ce qui complique encore le calcul

des débits équivalents et représente un inconvénient important de cette méthode.

Avant de procéder a la présentation de nos résultats, décrivons notre méthode

plus en détails.

3.3.4 Méthode d’allocation des ressources de référence

Nous décrivons, dans cette section, notre proposition d’une méthode
d’allocation des ressources de référence, pour les services SBR dans les commutateurs
ATM munis de mémoires importantes. Nous proposons d’effectuer I’allocation des
ressources, sur la base des hypotheses de sources gloutonnes intermittentes, et d’une
évaluation naturelle du débit équivalent de ces sources, pour un systtme a deux
ressources, débit de transmission et mémoire. La difficulté est justement de calculer ce

débit équivalent de fagon relativement simple et précise.
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Une fagon possible de calculer les débits équivalents consisterait & appliquer,
par exemple, la méthode de la tangente illustrée par la figure 3.24, 2 notre modele de
systtme & deux ressources. Rappelons cependant que nous n’avons pas de modele exact
pour évaluer les débits équivalents. Restent donc les modeles approchés, pour des
sources hétérogenes. En théorie, le modele de (Roberts et al., 1993), par exemple,
pourrait étre étendu au cas des sources hétérogeénes, ce qui permettrait de trouver un
point tangent et de délimiter une zone admissible linéaire. En fait, cette approche serait
probablement envisageable pour un nombre restreint de classes de trafic. Mais rappelons
que dans les réseaux ATM le nombre de types de sources sera probablement trés grand. Il
n’est donc pratiquement pas envisageable d’appliquer cette méthode de calcul du débit
équivalent dans le contexte qui nous intéresse.

Nous avons donc choisi de développer une approche plus pragmatique, tout en
cherchant a estimer les débits équivalents de facon aussi précise que possible.
L’évaluation du débit équivalent peut étre faite de fagon indépendante pour chaque classe
de connexions, de maniére & s’approcher au maximum de I’efficacité maximale, tout en
restant conservative. Plus précisément, le débit équivalent e; de la classe de trafic i est
calculé en divisant le débit de transmission, C, par un estimé conservatif mais précis, du
nombre de sources admissibles pour une contrainte sur le CLR donnée, lorsque la classe i
est seule présente dans le systtme, soit N'*; le calcul du débit équivalent est alors
indépendant des autres classes de trafic potentiellement présentes.

Rappelons qu’en général, la zone linéaire délimitée par les valeurs du débit

équivalent e; = C/N["** homogenes exactes, soit

dAc= {N: ¥ Nie=C} (3.36)
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n’est pas conservative par rapport & A, puisque cette zone est concave dans de
nombreux cas (Hui, 1988). II est cependant possible d’estimer les e; = C/N;™* de
fagon suffisamment conservative: la zone linéaire obtenue sera alors un sous-ensemble
de A,. Nous avons ainsi vérifié que la zone linéaire définie par les débits équivalents

homogenes e; = C/NT* calculés avec le modele de (Roberts et al, 1993),

4

Ny

sza.x €

-

Figure 3.25 llustration de la méthode de référence appliquée
a deux types de sources

dA{= {N: ¥ Nie=C} (3.37)

était conservative; nos résultats démontrent que c’est effectivement le cas, et que cette
méthode trés attrayante est parfaitement applicable. Le modele de (Roberts et al, 1993),
que nous avons présenté 2 la section 3.2.6, nous permet de calculer les e; = C/NT'** de
fagon aussi précise que possible, tout en restant conservatif dans la plupart des cas, et en
demandant des calculs de complexité raisonnable. Ainsi, au moyen de ce modele, nous

obtenons une frontiere linéaire dAL qui est trés proche de dA,, et qui fait partie de la
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zone admissible exacte, A,. Cette situation est illustrée par la figure 3.25. Cette méthode
repose sur la relation entre les indicateurs de performance Q(B), pour le modele fluide
infini de (Roberts et al., 1993), et CLR dans le systtme fini, relation que nous avons
explorée a la section 3.2.6, o nous avons constaté que dans de nombreux cas,
CLR < Q (B). Notons que cette approche doit ére considérée comme heuristique,
puisque la relation entre les indicateurs de performance repose sur des résultats
empiriques.

Dans le cas des sources intermittentes déterministes, pour un systdéme a attente
de niveau rafale, et une contrainte de performance sur le CLR, la zone admissible exacte
était inconnue. En effet, les études antérieures (Elwalid et al, 1995; Gravey et al., 1997)
reposent sur des modeles approchés. Nous avons donc exploré la zone admissible exacte,
ce qui, vu ’absence de modele analytique approprié, a été effectué par simulation. En
particulier, nous nous sommes intéressés a vérifier que la frontitre dA,_ de la région
admissible réelle était bien de type quasi-linéaire. Nos résultats démontrent que c’est bel
et bien le cas, ce qui assure I’efficacité et la slireté de la méthode de référence.

La nature déterministe du modele de sources a requis le développement d’un
programme de simulation spécialisé en langage C trés efficace, permettant de simuler un
grand nombre de trajectoires pour pouvoir calculer les probabilités sur I'ensemble des
réalisations du systéme avec les intervalles de confiance appropriés (une description plus
détaillée du programme se trouve & 1’ Annexe III). Il n’aurait pas été possible d’y parvenir
avec les techniques de simulation traditionnelles, événement par évenement.
Reconnaissons, toutefois, que la technique de simulation posséde ses limites, puisque les
probabilités trés faibles visées dans le contexte ATM ne peuvent pas étre trait€es par

cette méthode a un colt raisonnable. Pour des raisons pratiques, nous avons donc
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effectué nos simulations pour une contrainte sur le CLR de € = 107. Méme 2 cette
valeur relativement grande par rapport aux contraintes typiques en ATM, la recherche de
la frontiére exacte dA _ requiert un grand nombre de simulations.

Nous avons validé la méthode pour un grand nombre de cas, représentatifs de
différents types de situations, sur lesquelles nous discuterons & la section suivante. Les
résultats démontrent la validité de la méthode d’allocation des ressources de référence.
Dans tous les cas traités, la frontiere de la zone admissible exacte, dA ¢» €St pratiquement
linéaire, et le calcul des débits équivalents e; = C/N;'™, ob N]'** est obtenu par le
modele fluide de (Roberts et al., 1993), donne d’excellents résultats.

Cette méthode pourra étre utilisée pour effectuer I’allocation des ressources sur
la base d’un calcul des débits équivalents hors-ligne. Par ailleurs, comme elle est aussi
proche que possible des efficacités maximales que 1’on peut obtenir dans le contexte des
services SBR, sur la base des hypotheéses de pire cas de trafic, les résultats que nous
obtenons peuvent étre considérés comme une référence pour ce contexte, et servir &
évaluer le gain potentiel li€ a I'utilisation de méthodes plus raffinées, par exemple les
méthodes utilisant un contrdle en boucle fermée, tel le service support ABR.

Dans la section suivante, nous résumons les résultats que nous avons obtenus

avec la méthode de référence.



146

3.35 Résultats

Validation de Ia méthode dans le contexte hétérogene

La méthode d’allocation de ressources de référence a été validée a partir de
nombreux résultats de simulation, pour différents mélanges de trafics comprenant deux
ou trois types de sources, et dans plusieurs contextes différents, notamment les cas 1 et 2
des types de zones admissibles prévues par (Elwalid et al., 1995). Les résultats dont nous
discutons ici se réferent a la section 3.2 de I’ Annexe 2.

Abordons, dans un premier temps, le cas 1, c’est-a-dire la situation ol le gain de
multiplexage est intéressant pour les deux types de source. Les résultats de simulation
nous ont permis de constater que dans la plupart des cas, la zone admissible exacte basée
sur le CLR, A_, était d’une linéarité presque parfaite, et que la marge entre la frontiére
exacte 0A _ et la frontiere linéaire A, assurait que la méthode était conservative (figures
19, 20, et 22 par exemple). De légers écarts par rapport & la linéarité de la zone
admissible ont, toutefois, €&t notés dans certains cas. Quand le tampon est relativement
petit pour les deux types de trafic mélangés, 1’on retrouve alors une zone admissible
légerement convexe, ce qui, bien entendu, ne compromet en rien la validité de la
méthode. Les résultats indiquent, par ailleurs, que I’on devrait éviter d’allouer le SCR (ce
qui correspond 4 une allocation complete du débit) méme quand la taille du tampon le
permettrait, et conserver une petite marge, pour s’assurer que la méthode est bien
conservative par rapport au CLR. Deux des cas que nous avons étudi€s sont
particuli¢rement intéressants, car ils impliquent des mélanges de trafic trés différents. Il
est connu que ce genre de mélange peut donner lieu & des zones admissibles concaves
(COST, 1992). Dans le premier cas (le mélange de trafic numéro 3 de 1’ Annexe 2, figure
28), ce sont les charges des sources individuelles qui different d’un ordre de grandeur;

nos résultats indiquent que la zone admissible exacte est linéaire et que la méthode
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fonctionne tres efficacement. Dans le deuxiéme cas, (le mélange numéro 4 de 1’ Annexe
2, figure 29), les longueurs de rafale des trafics mélangés (les MBS) different par un ordre
de grandeur. La zone admissible est alors particuliérement concave, ce qui est un bon test
pour la méthode de référence. En effet, dans ce cas, notre méthode n’est pas absolument
conservative, puisque la zone admissible linéaire sort trés légérement de la zone A,.
Notons cependant que la zone linaire demeure trés proche de la zone exacte, A, et
qu’en pratique, la méthode sera conservative, car il est trés peu probable que toutes les
connexions émettent constamment des rafales de longueur maximale. Une surestimation
de A, aussi mineure ne pose donc pas de probléme sérieux.

Le cas 2, pour lequel les classes de trafic multiplexés sont mixtes par rapport au
gain de multiplexage, donne également lieu a des résultats intéressants (figure 31. Nous
avons vérifi€ si les phénomenes de non-linéarité de la zone admissible, prédits par la
méthode d’Elwalid et al. lorsque ’'un des deux types de source n’entraine pas de gain
statistique, se produisaient avec la méthode de référence. Nous avons donc multiplexé
deux classes de trafic dans un systéme dont les ressources sont suffisantes pour donner
lieu & un gain de multiplexage pour I’'une d’entre elles seulement. I se trouve que,
contrairement aux prévisions de (Elwalid et al., 1995), cette situation n’entraine pas de
concavité de la zone admissible, mais génére plutét un gain de multiplexage entre les
classes, et une zone admissible A, convexe. Ce gain de multiplexage s’explique par le
fait que le nombre de sources admissibles étant un entier, méme si la classe de trafic se
trouve dans le cas ou elle fait une allocation sans gain de multiplexage, le débit n’est pas
entidrement occupé (car C/Nj*#e,). Une petite fraction de la capacité de
transmission est donc disponible, et une classe de trafic ayant des besoins plus modestes
peut en tirer profit. Notre méthode fonctionne donc trés efficacement dans ce cas

également.
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Notons qu’il serait important de valider la méthode par des simulations pour
une contrainte de perte cellule plus proche des objectifs habituels en ATM, c’est-a-dire
de I'ordre de 10710, Nous n’avons pas effectué cette vérification, car elle requiert le
développement d’outils de simulation encore plus performants et |’utilisation de
méthodes de simulation rapide spécialisées. Les études précédentes ont permis de
constater que la linéarité des zones admissibles était trés peu sensible a la probabilité de
perte (Elwalid et al., 1995). Nous sommes donc confiants dans la validité de la méthode
pour des probabilités de perte plus faibles.

Nous discutons, aux paragraphes suivants, des résultats obtenus avec la
méthode de référence aux niveaux cellule et appel, et de la comparaison aux résultats de

la méthode proposée par (Elwalid et al., 1995).

Effet des parameétres sur I’utilisation et le débit équivalent

Nous avons vérifié la performance de notre méthode d’allocation des ressources
de référence, d’abord au niveau cellule (section 3.1, Annexe 2). Nous avons, dans un
premier temps, évalué dans un contexte homogene et pour des ressources, B et C, fixées,
la performance de la méthode sous deux rapports, en I’occurrence !’ utilisation maximale,
et le débit équivalent, en fonction des parametres de trafic. Nous avons ensuite fixé les
parametres de trafic, et considéré 1’effet d’'une augmentation de B et C sur le débit
équivalent, ce qui est important d’un point de vue de conception de réseau, par exemple.

Les résultats ont permis de mettre en évidence les points suivants. La possibilité
d’obtenir des utilisations maximales intéressantes dans un contexte ol !’allocation est
effectuée sur la base des sources intermittentes de type pire cas a ét€ soulevée, en
particulier lorsque les rapports B/MBS ou C/PCR sont supérieurs A certains seuils (qui
dépendent des parametres de trafic). L'effet du rapport B/MBS est particulierement

important: il est possible notamment d’atteindre des utilisations intéressantes, lorsque ce
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rapport est au moins €gal a8 5. L'impact du rapport d’activité est également important:
plus ce rapport est faible, moins la charge admissible est élevée. Cependant, ces cas sont
aussi ceux qui apportent les débits équivalents les plus faibles, et donc le gain de
multiplexage le plus intéressant. Les résultats montrent que le débit équivalent est trés
sensible au SCR, et dans une moindre mesure, sensible au rapport B/MBS: notamment,
plus le rapport d’activité est faible, plus le débit équivalent I’est aussi. Nous avons
également noté€ la présence d’un gain de multiplexage statistique par rapport & une
allocation sans perte, méme dans des cas peu favorables ol les rapport B/MBS et C/PCR
sont peu élevés.

Lorsque les parametres d’une source sont fixés, mais que les ressources varient,
on obtient les résultats présentés aux figures 15 et 16. Pour C fixé, lorsque B augmente,
le débit équivalent décroit jusqu’a sa valeur minimale, égale au SCR. Lorsque B est fixé,
et que C augmente, le débit équivalent commence par augmenter, puis diminue, jusqu’a
ce qu'il atteigne asymptotiquement la valeur obtenue dans un contexte sans tampon. En
effet, lorsque C est trés grand, par exemple supérieur 2 une centaine de fois le débit créte,
le MBS influe trés peu sur le débit équivalent. L’'augmentation du débit équivalent,
lorsque I’on augmente la capacité du lien, peut paraitre étonnante dans un premier temps.
En effet, il est difficile d’admettre qu’en augmentant les ressources de transmission, on
obtienne un débit équivalent supérieur pour un certain type de trafic dont les parameétres
sont constants. C’est pourquoi nous 1’avons vérifié par simulation, pour une probabilité
de perte de 1077 Ces résultats sont illustrés 2 la figure 3.26. Il est clair que la validité du
modele n’est pas & mettre en cause. L’augmentation du débit équivalent s’explique par le
faible gain de multiplexage statistique dans la zone ot le rapport C/PCR est inférieur a
20 environ. A charge constante, si la charge individuelle des sources diminue, le nombre

de sources admissibles pour une certaine probabilité de perte augmente, mais 1’espace
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mémoire nécessaire augmente aussi ; c’est un phénomeéne bien connu, que I’on constate
par exemple pour la file N*D/D/1. La premiére partie de la courbe de la figure 3.26
correspond 2 une zone de faible gain de multiplexage statistique ot 1’on ne gagne pas
grand chose, du point de vue de 1’allocation des ressources, a tolérer une probabilité de
perte, alors que dans la deuxiéme zone, le nombre de sources est suffisamment grand

pour donner lieu 2 un gain statistique important, ce qui tend a réduire le débit équivalent.
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L
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Figure 3.26 Validation par simulation du comportement du
débit équivalent en fonction du rapport C/PCR

Remarquons que, ce type de comportement étant intrinséquement relié a la présence de
la ressource mémoire, il est naturellement impossible de le constater avec des modeles
qui en sont dépourvus.

Par rapport au débit équivalent obtenu avec la méthode d’Elwalid et al., nous
constatons que notre méthode permet d’allouer un débit équivalent nettement moins

élevé, ce qui garantit une meilleure utilisation (figures 17 et 18). Par ailleurs, nous avons
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examiné le comportement général du débit équivalent de référence, exprimé en fonction
du rapport B/C; il est fixé d’abord égal a la valeur du débit équivalent sans perte, e,,
jusqu’a une certaine capacité critique, puis décroit, jusqu’a ce qu’il atteigne sa valeur
limite, le SCR. Ce comportement est similaire A celui décrit par (Elwalid et al., 1995),
mais la capacité critique est nettement plus faibie, et la valeur limite est atteinte

beaucoup plus tot dans le cas de la méthode de référence.

Performance au niveau appel et comparaison a la méthode d’Elwalid

Nous avons vérifié la performance de la méthode au niveau appel, pour une
matrice de trafic composée de deux classes d’appels. Afin d'illustrer 1'utilisation de la
méthode de référence comme base de comparaison vis-a-vis d’autres méthodes, nous
avons effectué une comparaison 2 la méthode proposée par (Elwalid et al, 1995). Les
résultats démontrent que cette derniére est plutdt conservative par rapport 2 la méthode
de référence. En effet, I’allocation de ressources réalisée A I’aide de cette méthode est
trés prudente, c’est-a-dire qu’elle n’exploite pas a fond les ressources du syst2me, et ne
permet pas un gain statisique maximal. Elle donne lieu 2 des débits équivalents
nettement plus élevés que la méthode de référence, et ce, en particulier quand le rapport
BIMBS est élevé. Cette surestimation du débit équivalent a un effet trés important au
niveau appel. Pour une matrice de trafic et des ressources données, [’utilisation de la
méthode de référence donne lieu a des probabilités de blocage nettement plus faibles que
la méthode concurrente, pour un méme estimé de QS de niveau cellule. Pour 1’exemple
d’un mélange de trafic considéré, la méthode de référence atteint, pour CLR=10"7 et
CPB=102 (moyenne sur les deux classes de trafic), une utilisation environ deux fois
meilleure que I’utilisation qu’il est possible d’atteindre avec la méthode proposée par
Elwalid et al. Ce gain d’utilisation potentiel est trés important pour un exploitant de

réseau ATM préoccupé par la rentabilité de son réseau.
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3.3.6 Résumé des contributions de I’ article

Rappelons succintement les contributions les plus importantes de (Mignault et
al., 1997). Dans cet article, nous avons proposé une méthode d’allocation des ressources
de référence pour les service SBR1 de (ITUL.371, 1996), allocation effectuée localement,
sur la base des hypotheses des trafics dits du pire cas. Ces hypotheses se résument en fait
& supposer que les sources de trafic adoptent un comportement de type glouton, et
exploitent au maximum la marge de manoeuvre qui leur est laissée par les mécanismes
de conformité les contrdlant. Nous avons conduit cette étude dans un cadre et sur des
hypotheéses que nous voulions les plus proches possibles de la réalité des équipements et
réseaux ATM de premiére génération. Notre méthode a donc été développée pour des
syst¢mes munis de mémoires relativement importantes ,en gardant présentes & 1’esprit
certaines des caractéristiques que nous nous attendons a retrouver dans le trafic suscitant
la demande la plus forte A court terme pour ce type de réseaux, c’est-a-dire les
applications générant du trafic A débit variable.

La méthode de référence est basée sur le calcul d’un débit équivalent pour
chaque classe de trafic, permettant de quantifier de fagon aussi précise que possible le
débit devant étre alloué a une connexion SBR pour une contrainte de perte cellule
donnée. Le débit équivalent dépend des parametres de trafic de la connexion et des
ressources du systéme, B et C, et peut ére calculé de fagon indépendante pour chaque
classe de trafic. Le calcul des débits équivalents, donnés par e; = C/N["** est basé sur
un modele fluide, celui de (Roberts et al., 1993), permettant de calculer le nombre
maximum de sources admissibles N;'®* de fagon précise mais conservative. Le calcul
des débits équivalents a partir d’un contexte homogene simplifie largement le probléme
de 1’allocation des ressources, car la complexité devient alors indépendante du nombre

de classes de trafic, qui, de par la nature multi-services et la flexibilité des réseaux ATM,
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sera élevé. Cette méthode est une méthode de référence, au sens ou elle donne une
excellente indication de I'utilisation maximale que 1’on peut atteindre dans le contexte
d'un contréle d’acces effectué en boucle ouverte; elle permet donc une exploitation des
ressources aussi efficace que possible, tout en donnant des garanties de QS robustes
puisque les hypotheses de trafic pires cas que nous avons adoptées sont conservatives.
Notre approche powrra constituer la base d’un contréle d’accds utilisant les débits
équivalents calculés hors-ligne.

La méthode a été validée au moyen d’une campagne de simulation intensive,
qui nous a permis d’explorer la zone admissible exacte basée sur le CLR, A,. Les
résultats démontrent que dans la plupart des cas, la frontiére de la zone admissible est
lin€aire, ou quasi-linéaire, ce qui assure le bon fonctionnement et !’efficacité de la
méthode. Cette quasi-linéarité a, par ailleurs, été constatée pour des cas oil les analyses
basées sur des modeles approchés, notamment, (Elwalid et al., 1995) prévoyaient des
résultats différents. Nous avons, dans plusieurs cas, constaté des différences sensibles
entre les résultats de simulation exacts et les résultats prévus par 1’analyse d’Elwalid et
al. Ceci indique que les résultats obtenus au moyen d’analyse de modeles approchés
devraient, dans certains cas, étre considérés avec prudence, car ils peuvent ne pas refléter
fidelement le fonctionnement des systdmes réels, et éventuellement compromettre
I’exploitation efficace des ressources.

Nous avons montré que dans certaines conditions il est possible d’obtenir des
utilisations €levées avec la méthode de référence. Nous avons porté une attention
particuliere & I’intégration des deux niveaux de QS, c’est-a-dire le niveau appel et le
niveau cellule, et nous avons évalué ’efficacité de la méthode de référence au niveau
appel. Afin d’illustrer I’utilité de la méthode comme base de comparaison, nous avons

comparé la méthode de référence a une méthode concurrente fondée sur des hypotheses
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similaires (Elwalid et al., 1995). Les résultats démontrent que pour certaines matrices de
trafic considérées, la méthode de référence permet de doubler I’ utilisation par rapport a Ia
méthode concurrente. Le gain d’utilisation pourra varier en fonction du mélange des
trafics, mais la possibilité de gains de cette importance démontre I'intérét d’effectuer une
allocation des ressources aussi efficace que possible. Notre approche offre donc une
alternative trés intéressante 3 la méthode d’Elwalid et al. Notons que cette derniére
méthode d’allocation des ressources, est actuellement considérée pour étre implantée
dans des équipements de commutation ATM commerciaux (A. Gravey, communication
personnelle, 1996), ce qui démontre bien le besoin et 1'intérét commercial de notre
travail d’un point de vue d’exploitation de réseau.

Cett~ discussion clét le chapitre de synthése des travaux effectués au cours de
cette étude et publiés dans les articles fournis en Annexe. Nous avons abordé, dans cette
étude, le probleéme de I’allocation des ressources pour les services supports ATM opérant
avec un contrdle de nature préventive, en particulier pour les services SBR, sur la base
des hypotheses de pire cas de trafic. Au cours de la premire partie de cette étude, nous
nous sommes principalement intéressés a 1’évaluation de la QS de niveau cellule pour les
différents services supports opérant un contréle du trafic en boucle ouverte. Nous avons
proposé, dans la deuxi¢me partie de cette étude, une méthode d’allocation des ressources
de référence, pour les services SBR dans les réseaux ATM pour des commutateur munis
de mémoires importantes. Cette méthode donne des résultats trés prometteurs. Nous
devons cependant constater que |’allocation des ressources sur une base locale est la
premiere étape d’un mécanisme de contrdle d’acces, étape cruciale il est vrai, mais non
unique. Le chapitre suivant achéve ce mémoire avec un retour sur les travaux effectués et

nos contributions. Nous discutons de certains aspects faisant partie du contréle d’acces
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dans les réseaux ATM, qui n’ont pas été€ abordés dans cette étude. Enfin, nous terminons
ce mémoire avec un regard sur les perspectives pour recherches futures qui ont été

soulevées au cours de cette étude.
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CHAPITRE 4

Conclusion

4.1 Résumé des contributions

Nous nous sommes intéressés, dans cette étude, au probléme du contrdle
d’acces de type préventif dans les réseaux ATM, pour les services supports prévoyant un
contrble du trafic en boucle ouverte et des garanties de qualité de service, soient le mode
déterministe (DBR) et le mode statistique (SBR). Les services supports dont le contrdle
est effectué en mode préventif sont envisagés pour les équipements de commutation
ATM de premitre génération, qui seront munis de fonctionalités de gestion du trafic
relativement restreintes. Nous avons mené cette étude dans un cadre et sur des
hypothéses que nous souhaitions les plus proches possibles de la réalité des équipements
et réseaux ATM de premiére génération. Nous avons, par conséquent, considéré le
probléme du contréle d’accés avec contrdle en boucle ouverte d’une fagon trés
pragmatique, sans hypoth@se restrictive sur les sources, et en conformité avec les normes
internationales actuelles de I'TTU-TSS sur le contrdle du trafic. Nos contributions
concernent plus particuliérement le cas od un multiplexage statistique est envisagé, c’est-
a-dire le service support SBR. L’approche que nous avons adoptée pour effectuer un
contrdle d’acces préventif, est fondée sur I'hypothese des trafics dits du pire cas. Cette
hypothése se résume en fait & supposer que les sources de trafic adoptent un
comportement de type glouton, et exploitent au maximum la marge de manoeuvre qui

leur est laissée par les mécanismes de conformité les contrdlant. Cette approche est
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compatible avec I’information contenue dans le descripteur de trafic normalisé, et permet
d’offrir des garanties de qualité de service robustes puisque les hypothéses de trafic du
pire cas que nous avons adoptées sont conservatives.

Nous nous sommes, dans un premier temps, intéressés & 1’estimation de la
qualité de service de niveau transfert, ou cellule, plus spécifiquement 2 la probabilité de
perte cellule dans le muitiplex ATM, servant des trafics de type pire cas. Nous avons
identifi€ les trafics dits du pire cas en fonction des caractéristiques de 1’équipement ATM
concerné, et les modeles analytiques appropriés disponibles dans la littérature,
permettant d’estimer la probabilité de perte cellule (ou CLR) pour ces trafics, ont été
recensés et évalués, afin de déterminer les meilleurs compromis entre précision et
simplicité. Nous nous sommes efforcés d’éclaircir les liens entre les différents
indicateurs de performance utilisés pour estimer la proportion de perte cellule. Ces
différents indicateurs de performance ont été validés, par comparaison 2 des résultats de
simulation donnant la valeur exacte de la probabilité de perte pour certains modgles
particuli¢rement pertinents, représentant un bon compromis précision et simplicité. En
particulier, nous avons vérifié la précision et la sreté de I'indicateur de performance
obtenu au moyen du modele fluide et de la méthode de (Roberts et al., 1993), par rapport
au CLR exact, pour le multiplex ATM muni d’une mémoire importante.

Nous avons évalué dans quelles conditions [’allocation des ressources sur une
base purement préventive est une option attrayante. L'utilisation que cette approche
permet d’atteindre a été évaluée dans différents cadres, en fonction des caractéristiques
des commutateurs ATM concernés et des parametres de trafic normalisés déclarés par les
connexions. Deux caractéristiques des équipements ATM sont particuliérement
déterminantes, soient la fonction d’espacement au débit créte, et la taille des mémoires

dont sont munis les commutateurs. Nous avons identifié trois cadres pour 1’allocation de
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ressources en mode préventif, dépendant de la taille des mémoires dans les

commutateurs ATM, et du service support: i) I’allocation au débit créte pour le mode

DBR, et en mode SBR; ii) I’allocation statistique dans un cadre ou les rafales sont

perdues, ce qui correspond a I'utilisation de commutateurs munis de mémoires de petite

taille; iii) et I’allocation statistique dans un cadre a rafales tamponnées, ce qui correspond

a I'utilisation de mémoire importantes dans les commutateurs.

Nous avons évalué !'effet des différents parameétres de trafic sur la charge
admissible, pour une certaine contrainte de CLR. Nos résultats indiquent et confirment:
1. I'importance d’effectuer un espacement au débit créte sur les connections, qu’elles

soient de type DBR ou SBR, pour réduire autant que possible la CDV et augmenter
I’utilisation des liens. L’allocation des ressources sur la base d’un trafic pire cas sans
espacement est peu envisageable, étant données les faibles efficacités atteintes sous
ces hypothéses;

2. en mode SBR a rafales perdues, la possibilité d’atteindre une charge admissible
intéressante, seulement pour les sources dont le débit créte est faible par rapport a la
capacité de transmission,

3. en mode SBR & rafales tamponnées, et pour des sources espacées, la possibilité
d’atteindre des efficacités intéressantes dans des conditions qui sont facilement
vérifiées.

Ce travail nous a, en outre, permis de confirmer le besoin pour la conception
d’une méthode d’allocation des ressources permettant d’exploiter efficacement les
systémes munis de mémoires relativement importantes, pour les services SBR1 dans les
réseaux ATM de premitre génération. C’est sur ce point que réside notre principale
contribution. En effet, [’allocation de ressources en mode SBR 2 rafales tamponnées

n’avait pas jusqu’a récemment, fait I’objet de nombreux efforts de recherche dans la
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communauté ATM. Nous nous sommes efforcés de combler ce vide en proposant une
méthode d’allocation des ressources adaptée au type de trafic constituant la plus forte
demande & court et moyen termes pour ATM, c’est-a-dire le trafic généré par les
applications & débit variable, telles les applications téléinformatiques. La méthode que
nous proposons peut étre considérée comme une méthode de référence, dans un contexte
de contrdle préventif basé sur les hypothéses de pire cas, au sens ou elle permet de
quantifier I’efficacité maximale qu’il est possible d’atteindre sous ces hypothéses, pour
un ensemble de ressources donné. Nous avons, en outre, pris soin de poser le probléme
du contréle d’accés d'une fagon claire, en faisant ressortir les interactions entre les
niveaux cellules et appels.

La méthode de référence est basée sur le calcul d’un débit équivalent pour
chaque classe de trafic, permettant de quantifier de fagon aussi précise que possible, le
débit devant étre alloué a une connexion SBR pour une contrainte de perte cellule
donnée. Le débit équivalent dépend des parameétres de trafic de la connexion et des
ressources du systéme, soient 1a mémoire et le débit de transmission, et peut étre calculé
de fagon indépendante pour chaque classe de trafic. Ce calcul est basé sur un modele
fluide, celui de (Roberts et al., 1993), permettant de calculer le nombre maximum de
sources admissibles de fagon précise mais conservative. Le débit équivalent est ensuite
obtenu en divisant la débit de transmission du lien par 1’estimé du nombre de sources
admissibles, dans un contexte homogene. Le calcul des débits équivalents & partir d’un
contexte homogene simplifie largement le probléme de 1’allocation des ressources, car la
complexité devient alors indépendante du nombre de classes de trafic, qui, de par la
nature multi-services et la flexibilité des réseaux ATM, sera élevé. Notre approche
constitue la base d’un contrle d’accés utilisant les débits équivalents calculés hors-

ligne. La méthode a été validée au moyen d’une campagne de simulation intensive, qui
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nous a permis d’explorer la zone admissible exacte basée sur le CLR. Les résultats
démontrent que dans la grande majorité des cas, la frontiere de la zone admissible est
linéaire, ou quasi-lin€aire, ce qui assure le bon fonctionnement et l'efficacité de la
méthode.

Afin d’illustrer 'utilité de la méthode de référence comme base de
comparaison, nous avons effectué une comparaison 3 une méthode d’allocation des
ressources concurrente fondée sur des hypothéses similaires, soit la méthode proposée
par (Elwalid et al., 1995). Nous avons, dans plusieurs cas, constaté des différences
sensibles entre les résultats de simulation exacts et les résultats prévus par 1’analyse
d’Elwalid et al., ce qui démontre que les résultats fondés sur des modeles approchés
doivent étre considérés avec prudence, car ils peuvent ne pas refléter fidelement le
fonctionnement du systéme réel et conduire A une sous-utilisation des ressources. En
effet, les résultats démontrent que pour certaines matrices de trafic considérées, la
méthode de référence permet de doubler 1’utilisation par rapport a2 la méthode
concurrente. Le gain d’utilisation pourra varier en fonction du mélange des trafics, mais
la possibilité de gains de cette importance démontre I'intérét d’effectuer une allocation
des ressources aussi efficace que possible. Notre approche offre donc une alternative trés
intéressante & la méthode d’Elwalid et al. Notons que cette derniere méthode d’allocation
des ressources, est actuellement considérée pour étre implantée dans des équipements de
commutation ATM commerciaux (A. Gravey, communication personnelle, 1996), ce qui
démontre bien le besoin et I’intérét de notre travail d’un point de vue d’exploitation de
réseau. En outre, notre notion de débit équivalent, qui dépend des deux ressources du
systéme, permet d’appliquer les résultats du modele de réseau multi-débit a la conception
et au dimensionnement des réseaux ATM en exploitant de fagon aussi efficace que

possible la taille des mémoires tampon, ce qui n’était pas possible auparavant.
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Les résultats que nous avons obtenus de cette méthode sont trés prometteurs.
Cependant, d’un point de vue pratique, nous ne prétendons pas avoir résolu tous les
problemes reli€s 2 une implantation de cette approche. Nous discutons, dans la section
suivante, de certains aspects faisant partie du contrdle d’acceés dans les réseaux ATM qui
n’ont pas été abordés dans cette étude, notamment le développement de procédures de
calcul efficaces pour la méthode de référence, la sélection des parametres de trafic
normalisés, les aspects réseaux du contrdle d’accs, et I’intégration des services. Enfin,
nous énongons, pour conclure ce mémoire, certains points qui mériteraient, A nos yeux,

de faire I’objet de recherches futures.

4.2 Discussion des résultats et implications pour le contrdle d’acces

4.2.1 Développement de procédures de calcul efficaces pour la méthode de

référence

Le calcul du débit équivalent que nous proposons d’utiliser pour chaque classe
de traffic, soit e; = C/N7'* od N['™* est effectué par le biais de la méthode de (Roberts
et al., 1993), a I’avantage d’étre a la fois précis et conservatif dans la plupart des cas.
Cependant, il requiert un nombre relativement important d’opérations. Il peut donc servir
de base 2 une méthode de contrble d’accés ou les débits équivalents sont calculés hors-
ligne. Notons que cette méthode est également prévue pour les débits équivalents de
(Elwalid et al., 1995). Rappelons que chaque ensemble de parametres de trafic différents
correspond 2 une classe de trafic, et que pour chaque classe de trafic, il y a un débit
équivalent a calculer pour chaque valeur du débit de transmission C dans le réseau (en
supposant que les valeurs de B sont les mémes dans le réseau). Idéalement, on

souhaiterait que les débits équivalents puissent &wre calculés en temps réel, ce qui
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apporterait un maximum de flexibilité au réseau. En effet, si les débits équivalents sont
calculés hors-ligne, il est clair qu’il faudra fixer un ensemble de valeurs que pourront
prendre les parameétres de trafic, et limiter le nombre de classes de trafic que I’on peut
offrir, et pour lesquelles le débit équivalent sera connu au moment de la demande
d’acces.

Un calcul en temps réel permettrait d’éliminer cette restriction et d’accepter un
nombre de classes de trafic beaucoup plus élevé. Remarquons toutefois qu’étant donnée
la vitesse 2 laquelle doit opérer un commutateur ATM, il n’est pas trivial qu’un calcul de
débit équivalent d’une précision satisfaisante puisse étre effectué en temps réel, quelle
qu’en soit la méthode. Cela n’exclut pas, cependant, la recherche de procédures plus
efficaces pour le calcul du débit équivalent, par exemple avec les approximations par la
théorie des évenements rares, qui conduisent 2 une complexité de calcul nettement moins
élevée que la méthode que nous avons utilisée (Simonian et Guibert, 1995). Cette
derniere contribution propose une méthode de calcul pour la distribution de la longueur
de la file qui est applicable au modéle fluide de (Roberts et al., 1993), dont la complexité
est toujours proportionnelle a2 C, mais requérant un nombre d’opérations numériques

beaucoup plus faible.

4.2.2 Choix optimal des paramétres de trafic normalisés

Nous avons, au cours de cette étude, soulevé la possibilité d’obtenir des
utilisations élevées sur la base d’une allocation pour les pire cas de trafic, dans certaines
conditions. Notons que notre évaluation de 1’utilisation repose sur I’hypothése que les
sources exploitent & fond les ressources qui leurs sont allouées. Ceci souléve le probléme
du choix des parameétres de trafic, qui a une incidence importante sur I’exploitation

efficace des ressources du réseau (Rosenberg et Hébuterne, 1994; Guillemin et al.,
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1995). Si les parametres déclarés caractérisent mal le trafic de 1’'usager, I'utilisation
réelle du systtme pourrait étre faible. La sélection optimale des parametres de trafic
normalisés, en fonction des caractéristiques du trafic de 1’'usager et des ressources du
réseau, est demeuré jusqu’a maintenant un probléme ouvert. Le calcul du débit
équivalent que nous proposons ouvre une possibilité intéressante pour la résolution de ce
probleme. En effet, on pourrait imaginer que le réseau incite les usagers a choisir, au
moyen d’une tarification proportionnelle au débit équivalent, les parametres minimisant
le débit équivalent. Ceci permettrait d’exploiter au mieux les ressources, tout en
apportant une solution simple au probléme du choix des parametres. Cette possibilité

reste a approfondir.

4.2.3 Aspects réseau de I’ allocation des ressources

Nous nous sommes intéressés essentiellement, dans cette étude, a I’aspect local
du contréle d’acces, soit 1’allocation des ressources dans le respect des contraintes de QS
de niveau local. En effet, d’un point de vue pragmatique, on congoit mal comment
I’opération d’allocation des ressources pourrait &tre effectuée autrement que de cette
maniére, soit de fagon indépendante sur chacun des noeuds sur une voie virtuelle. En
toute rigueur, cependant, les hypothéses sur le comportement des sources que nous avons
formulées (notamment la conformité aux paramétres de trafic déclarés) sont valides
seulement pour le premier étage de multiplexage dans le réseau, c’est-a-dire
immédiatement aprés le point de contrle de conformité a 1'UNI. Par ailleurs, nous
avons, au cours de cette étude, négligé 1’effet de la CDV sur les trafics de type pire cas,
en supposant que les trafics étaient régulitrement espacés A leur débit créte avant
d’entrer dans le réseau. En général, la traversée d’un commutateur, comme tout

multiplexage, modifie les caractéristiques des connexions, notamment en ajoutant une
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gigue de multiplexage, causée par les arrivées simultanées de cellules (COST, 1992). En
pratique il est donc nécessaire de tenir compte de la gigue, en particulier pour la traversée
d’un réseau.

En mode DBR et SBR a rafales perdues, pour des sources espacées au débit
créte, la présence d’'un tampon d’une taille de ’ordre de 100 a 150 cellules suffit a
absorber la gigue, et ce, non seulement 2 un seul noeud, mais également pour tout le
réseau sous certaines conditions, notamment lorsque le PCR est inférieur & 1/50 du débit
du lien (Boyer et al., 1992; Gravey et Blaabjerg, 1994, COST, 1996). Ce phénoméne
s’explique par le fait que les tampons de niveau cellule peuvent étre dimensionnés de
fagon sire avec une M/D/I; en effet, il est connu empiriquement qu’un processus de
Poisson représente le cas limite d’une superposition de flux préalablement espacés ayant
subi la traversée de plusieurs étages de multiplexage. Le calcul d’un débit équivalent sur
la base des parameétres déclarés, non seulement A I’entrée, mais au sein du réseau, est
alors parfaitement justifiable (COST, 1996).

Le cas des systtmes munis de mémoires importantes est moins simple.
Certaines études, notamment celle de (Lau et Li, 1993), démontrent que dans certaines
conditions, I'effet de la traversée des commutateurs sur les caractéristiques des trafics
peut étre négligé. En effet, si la contribution individuelle de chaque source est faible, si le
débit créte est inférieur & 5% du débit de transmission, et si I’acheminement dans le
réseau est suffisamment diversifi€, limitant ainsi les corrélations aux étages ultérieurs,
les caractéristiques des connexions demeurent inchangées par la traversée d’un
multiplex. Lorsque ces conditions ne sont pas réunies, il est nécessaire d’effectuer une
remise en forme dans le réseau pour s’assurer que 1’hypothése de sources conformes 2
leurs déclarations demeure valide au sein du réseau (Boyer et al., 1992; Georgiadis et al.,

1996). Une alternative & cette approche consisterait & chercher a caractériser le flux de
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sortie des multiplex 2 différentes étapes dans le réseau et, par exemple, d’identifier un
modele permettant une allocation conservative des ressources (Gravey et Sévilla, 1996).
Si la prudence de cette approche est indéniable, c’est aussi sa principale faiblesse, car

elle permettrait d’atteindre des utilisations vraisemblablement trés faibles.

Le cas des sources de type pire cas non-espacées a leur débit créte n’a pas été
exploré, mais il est & craindre que la présence de rafales au débit du lien a I’intérieur
d’une période active ait un effet trés néfaste sur 1’utilisation, excepté dans les cas ou le
tampon est trés grand par rapport 2 la taille des rafales, le débit créte n’ayant alors aucune

importance.

4.2.4 Intégration des services

Nous avons, dans cette €tude, considéré chaque type de service ou mode de
fonctionnement (soient le mode DBR, SBR avec rafales perdues, et SBR avec rafales
tamponnées) sur une base individuelle, c’est-2-dire en isolation, ol nous supposons que
les connexions ont la méme priorité et les mémes contraintes de QS lorsqu’elles utilisent
le mé&me service support. En pratique, on prévoit que les premiers commutateurs ATM
seront munis d’une priorité temporelle donnée au trafic temps réel, et que 1’intégration
des services supports sera effectuée par le biais d’une ségrégation partielle. Cette
approche implique la présence de deux tampons dans les commutateurs, un petit (environ
100 cellules) pour les services a temps réel, traités par exemple en mode DBR, et un
grand (environ 1000 cellules) pour les services indifférents aux délais, traités en mode
SBR par exemple. L'impact d’une priorité temporelle donnée aux services temps réel sur
notre méthode d’allocation des ressources pour les services SBR non temps réel,

demande a étre exploré.
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Une autre proposition pour réaliser I’intégration des services est celle de (de
Veciana et al., 1995), a laquelle nous avons fait allusion dans la section 2.4.2. Dans ce
cas, les différents services supports sont multiplexés dans des mémoires séparées, et un
mécanisme de service équitable est utilisé pour partager le débit entre les différents
services supports. A I'intérieur d’un service support, le service est effectué suivant une
politique PAPS. Ceci équivaut par exemple, & garantir un certain débit de service C et un
espace mémoire B, a I’ensemble des connexions utilisant un service support SBR. La
méthode de référence que nous proposons serait donc applicable dans ce contexte,

moyennant une adaptation des plus minimales.

4.3 Recommandations pour recherches futures

La méthode que nous proposons pour effectuer I’allocation des ressources en
mode SBRI, qui tient compte explicitement des deux ressources du réseau, soient la
ressource débit et la ressource mémoire, ouvre différentes avenues de recherche
auxquelles nous avons fait allusion & la section 4.2. Rappelons, dans un premier temps,
que les résultats que nous avons obtenus démontrent que dans certains cas, le gain par
rapport & la méthode d’Elwalid et al., une méthode d’allocation des ressources qui sera
implantée dans des commutateurs ATM de premiere génération, est important. La
méthode de référence est donc d’un intérét certain pour les concepteurs et exploitants de
réseaux ATM. Cependant, certains aspects demandent & étre approfondis. Notamment,
nous n’avons pas évalué de fagon trés poussée dans cette étude les problemes liés a
I’intégration des services, ni I'effet sur les flux de trafic, de la traversée de plusieurs
étages de multiplexage successifs. La méthode demanderait également une validation par
rapport & des résultats de simulation pour des valeurs plus petites de la probabilité de

perte cellule. Il s’agit 13, toutefois, d’un probleme faisant 1’objet de recherches actives.
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Enfin, du point de vue de !'implantation de cette méthode, il serait utile de développer
des procédures de calcul plus efficaces pour les débits équivalents, et éventuellement un
calcul en temps réei. Nous avons aussi souligné le fait que notre approche pourrait
permettre de trouver une solution élégante au probiéme du choix des parametres de
trafic. En effet, une tarification proportionnelle au débit équivalent pourrait permettre
d’inciter les usagers a choisir leurs paramétres de fagon & maximiser [’utilisation des
ressources du méme coup.

La perspective la plus intéressante de cette €tude est due au fait que la notion de
débit équivalent permet d’effectuer la conception et le dimensionnement de réseaux
ATM dans le cadre des réseaux multi-services multi-débits. Si la notion de débit
équivalent en elle-méme n’est pas nouvelle, bien sir, en revanche notre définition du
débit équivalent tient compte des deux ressources du systéme, mémoire et débit, ce qui
n’était pas le cas des méthodes antérieures, exception faite de (Elwalid et al., 1995). Un
exemple de cadre de conception de réseau ATM fondé sur le cadre de travail des réseaux
multi-débits utilisant le calcul du débit équivalent proposé par (Elwalid et al., 1995), a
été récemment publié par (Mitra et al., 1996). Nous n’avons fait qu’effleurer le sujet en
évaluant notre méthode au niveau appel, sur un seul lien. Les résultats que nous avons
obtenus permettent d’affirmer qu’il serait trds intéressant d’étudier la conception de
réseau ATM a partir de la méthode de référence d’allocation des ressources et de
comparer aux résultats obtenus au moyen de méthodes concurrentes. Notre méthode
d’allocation des ressources de référence pourra également étre utilisée pour comparer
I'utilisation obtenue avec les méthodes réactives de contrdle du trafic, qui sont des
méthodes assez complexes, 2 l’utilisation que I'on obtient dans un cadre de contrfle

préventif lorsque les ressources sont allouées efficacement.
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ANNEXE I
A survey of straightforward statistical
multiplexing models for ATM networks
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Caonnection Acceptance Control (CAC) is probably the most important function in the
preventive congestion control strategy to be implemented in ATM networks. The CAC
function must decide. on the basis of the traffic descriptors provided by an incoming
connection, whether the new call can be accepted or not. A key factor in the access decision
is the behaviour of the superposition of ATM VCs in a switch output buffer, and in particular
the cell loss probability resulting from accepting the connection. Many models have been
proposed in the literature in order to investigate this issue. In this paper, we present a survey
of the queuing models used to estimate the cell loss probability in ATM networks with
straightforward statistical multiplexing. The CAC policy under consideration is based on
the so-called Worst Case Traffic allocation corresponding to the traffic descriptor parameters
submitted by & VC: its Peak Cell Rate, Cell Delay Variation Tolerance. Sustainable Cell
Rate, and Intrinsic Burst Tolerance parameters, when applicable. We plan to investigate the
practical application of these models to the problem of CAC; in particular, the important
issues of accuracy of the available models, their range of validity and their complexity
deserve more attention than they have received up to now. The present survey stands as a
first step in that direction.

*This work was done while at CNET Lannion, France
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1-Introduction

ATM networks will support services with very different characteristics and conflicting
Quality of Service constraints. Providing the strict delay and loss guarantees required for
real-time services competing for resources with high speed bursty data connections,
while attaining reasonable network utilization, is undoubtedly the main challenge in the
ATM network. The fact that a significant part of the ATM traffic will be bursty, implies
that resource allocation at the peak cell rate would result in an unacceptably low
utilization; quite clearly, in order to reach a reasonable level of network occupancy,
statistical multiplexing is necessary. However, its implementation in the ATM context is
no simple task. The use of statistical multiplexing in the context of an integrated high
speed network where Queality of Service guarantees are to be provided emphasizes the
importance of the Connection Acceptance Control (CAC) function as part of the
preventive congestion control strategy to be implemented in ATM networks. The CAC
must decide, in real-time, based on the parameters provided by an incoming connection,
whether the new call can be accepted or not; when QoS guarantees are provided,
acceptance of a new call is to be granted only if the Quality of Service requested by the
call and that guaranteed to on-going calls can be sustained. The set of declared
parameters, termed Traffic Descriptor by the ITU-T [20], must provide the necessary
information on the statistical activity of the VC requesting acceptance for the CAC to
make a decision.

The implementation of a CAC mechanism involves the need for an estimate of the
QoS resulting from accepting the call based on the declared Traffic Descriptor. Many
models have been proposed in the literature in order to investigate the behaviour of a
superposition of ATM VC's in a switch output buffer, and in particular the resulting cell
loss probability, under various assumptions of an uneven level of practical relevance.
Due to the complexity of the problem, the analyses are most of the time approximate,
valid over a limited range, and may vary in accuracy. We present in this paper a survey of
the queuing models which can be used to estimate the cell loss probability in ATM
networks under realistic assumptions. What we plan to investigate is the practical use
and relevance of these queuing models from the point of view of CAC. The survey is
intended for potential users of these models, (not necessarily queuing experts) aiming at
the design of a CAC policy, who need tools to evaluate the QoS resulting from a
superposition of connections and must choose among a set of models which one is the
most suitable. Ultimately, our goal is to estimate the level of accuracy of the various
models, and to determine under which circumstances these models could be used to
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establish a set of acceptable configurations on which a real-time CAC would be based.
In particular, we believe that the important issues of the accuracy of the available
models, their range of applicability and their complexity deserve more attention from a
practical viewpoint than they have received in the past. The present survey stands as a
first step in the direction of providing useful CAC guidelines.

First we describe the multiplexing and resource allocation framework on which the
remainder of the paper is based. We next discuss the QoS measure we are interested in
and some approximations that are often encountered in the literature. Section 4 is
devoted to multiplexing in Deterministic Bit Rate capability, while the next Section
covers statistical multiplexing, in Statistical Bit Rate capability [20].

2 - Multiplexing and resource allocation framework

We review in this Section the assumptions on which this study of statistical multiplexing
is based and some recent tendencies in international standardization of ATM networks.

Various ways of implementing statistical multiplexing while protecting the QoS
offered to real-time services are currently under study within the standardization bodies.
The current trend has led to the drafting of a certain number of Transfer Capabilities,
defining the traffic parameters which are to be declared by a connection, the type of QoS
guarantees provided and a conformance definition. Four ATM transfer capabilities have
been proposed: Deterministic Bit Rate (DBR), Statistical Bit Rate (SBR), Available Bit
Rate (ABR) and ATM Block Transfer (ABT) [20]. In DBR capability, resources are
allocated on the basis of the declared peak cell rate, and strict QoS guarantees are given
in terms of delay and cell loss rate. SBR capability is a straightforward statistical
multiplexing capability with QoS guarantees, intended for VBR sources. Resource
allocation is based on an estimate of the peak and mean cell rate and a maximum burst
size. ABR is intended for data sources (emalil, file transfer) with relatively loose delay
constraints; it aims at taking advantage of any available bandwidth in the network. ABR
materializes the notion of Best Effort service in the sense that no hard QoS guarantees are
given, but the network does its best to minimize cell loss and delay. A minimum cell rate
is guaranteed under the condition that the connection respond to congestion feedback
indications from the network. Finally, ABT is based on the notion of resource
management at the block level rather than at the cell level. It is aimed at protecting data
integrity inside a frame, and at providing block level QoS guarantees. Note that each
transfer capability requires the declaration of adequate traffic parameters.
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ATM traffic characterization remains in general an important outstanding problem, as
the characteristics of future services are largely unknown. The problem is not solved
even for existing services; in particular, LAN traffic has been shown to exhibit long term
correlations and wide intensity variations, defying characterization (9]. The approach
introduced by the standardization bodies has been to characterize sources by means of a
rule-based traffic descriptor - namely, the Generic Cell Rate Algorithm (GCRA) (also
called Continuous State Leaky-Bucket or Virtual Scheduling Algorithm). This approach
makes source parameter enforcement extremely simple, since the characterization is
given in terms of the actual parameters of the mechanisms used to implement traffic
control.

Using the GCRA terminology, DBR connections are described in terms of GCRA(7,
1), with 1/T the Peak Cell Rate (PCR) and T the Cell Delay Variation Tolerance. For SBR
connections two mechanisms are necessary: GCRA (7, t) and GCRA (Ts¢p, tg7), Where
Tycg is the Sustainable Cell Rate (SCR) and t;pr is the Intrinsic Burst Tolerance (IBT).
The two mechanisms will operate in a coordinated fashion.

Many traffic patterns are compatible with a rule-based descriptor of given
parameters. A straightforward and safe approach to CAC is then to allocate resources
based on the so-called Worst Case Traffic (WCT) corresponding to the traffic descriptor
parameters submitted by the VC. Consequently, we focus on a resource allocation policy
based on deterministic traffic patterns that are used as Worst Case Sources at the output
of the conformance mechanism. Other possible CAC methods include adaptive CAC
[71{24] and CAC based on Effective Bandwidths [19]{14]. Adaptive CAC methods,
while they may improve network efficiency with respect to a WCT CAC, require
sophisticated traffic measurements procedures; more importantly, the crucial issue of
protecting the QoS is often a problem with these schemes. As for Effective Bandwidths,
their practical applicability is limited by the fact that they hold only in asymptotic
conditions, and usually require an exhaustive knowledge of the source statistical
properties or the declaration of non-standard parameters.

The queuing models under consideration are intended to analyze the multiplexer
located at each output port of an ATM switch, where cells coming from a number of
sources and addressed to the same output port are buffered at the output. As usual in
these models, sources are modeled as if they emitted their cells directly into the output
port. No account is taken for the fact that large switches are usually made of several
switching stages. Furthermore, only one switching node is modeled; in fact, one can
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consider that we model the first multiplexing stage in the network. This is a first step in
the direction of analyzing a real CAC mechanism, which would involve many nodes and
routing procedures.

More sophisticated multiplexing schemes than simple FIFO are currently considered
for implementation in the future B-ISDN, for instance Fair Queuing-type schemes [28]
which offer strict delay bounds. However these schemes require a large number of
operations per cell time and are quite complex to implement. We believe that due to its
simplicity of implementation FIFO queuing is and will remain for a long time an option
which should not be overlooked.

3 - Preliminary Remarks

This Section is intended for readers with an interest in the analysis of ATM queuing
systems without being queuing specialists. We intend to clarify the distinctions between
various quantities that are often used interchangeably as QoS estimates in the problem of
analyzing a superposition of sources in an ATM multiplexer; we believe that their
differences are sometimes overlooked and should be treated more carefully.

The QoS measures we are interested in, are in particular the stationary cell loss
probability, and/or the queue length distribution. In a CAC context, we are ultimately
interested in assessing the maximum acceptable number of sources for a given cell loss
probability. We define the cell loss probability as the proportion of cells finding a full
buffer upon arrival.

Owing to the complexity of analyzing finite buffer models, the multiplexer buffer is
often assumed to be of infinite length. The classical result of Benes, on which are based
most of the analytical results we describe here, allows the analysis of systems with
constant service time (as a particular case) and infinite buffer size. Let time O be the
instant at which we are observing the system, and A, be the number of cell arrivals in (-t,
0). Denote by W, the unfinished work (or virtual waiting time) in the system at time ¢,
and let Q(x) = Pr{W, > x} denote the complementary distribution of the unfinished work.
The Benes result applied to G/D/1 systems reads

Q(x) = Zl”r{A"_dt =nand W,_ =0} (D

n>x
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This result is very general, and was extended to fluid systems in [38]. It allows, in
theory at least, the computation of the distribution of the unfinished work W,. In general,
an exact analysis is quite difficult so approximations are necessary. In a constant service
time single server system, the quantity W, is closely related to the number in the system;
in fact, the number of customers in the system X; is given by the unfinished work W, at
its integer values: X, = [W,]. Thus,

Pr{W,>x} = Pr{X,>x},for x an integer. (2)

Let @(K) = Pr{W, > K} denote the probability of the virtual waiting time exceeding
the value K in a system with infinite buffer space (tail distribution); denote by
Pr{Wf = K} and P, respectively the time congestion in a system with finite
capacity K (including the server), and the stationary loss probability.

The tail distribution Q(K) is often used to estimate the congestion probability
Pr{ Wf = K} orthe loss probability P, in a system with finite buffer length K. In
fact, the quantities P, and Pr{X, > K} are related in [40] (for discrete time systems) by
Pr{X,>K}
loss=>— 5 ®3)
Again for the case of slotted systems, another bound is provided by [30] where it is
stated that

Pr{X,2K} -Pr{xf=k}
P loss < p :

4)

The bound in (3) has been compared in [32] to P, in an N*D/D/1/K system over a
range of load values and it appears to be quite tight in that case. However in the general
case, the tightness of these bounds should not be taken for granted, and the link between
the tail distribution Q(K) and the cell loss probability P, deserves a closer look. It is
investigated in depth in [2] for the cases of M/M/1/K, M/G/1/K and Geo*/D/1/K (batch
arrivals) systems. This work shows that the accuracy of a tail approximation
P ss=Pr{X,>K} strongly depends on the load. The relation Pr{ X, > K} > Py is
true only for a moderate to high load (p > 0.5); at small load, the tail approximation can
severely underestimate the loss probability. Furthermore, under heavy load the tail
approximation considerably overestimates the buffer size necessary to achieve a given
loss probability [2]. For the systems under study, an improved approximation is proposed
in [2], which reads
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l1-p

Pp= Pr{X,>K} (5)
However the validity of the approximation has not, to our knowledge, been demonstrated
for more general cases. In general, we note that particular care must be taken when trying
to extend order relations existing in infinite buffer systems to the finite buffer case.

In finite buffer systems, the link between the time congestion Pr {X§X = K }and the
loss probability P, should also be treated with care. In special cases for which the
ASTA (Arrivals see Time Averages) property holds, the two quantities are equal but in
general, they are different. In particular P}, can be much greater than Pr{X{ = K }.
For instance in a queue fed by an on-off source, the occurrence of an arrival implies that
the source is in its active phase; intuitively, the probability of a full buffer conditioned on
the source being in its active phase can be much larger than the probability of a full
buffer at an arbitrary instant ( Pr {XX = K }) [22].

Some of the models we will discuss present an additional difficulty with respect to
more classical models: they are entirely periodic, which implies a form of stationarity,
but not ergodicity. Consider for instance a superposition of N sources of period D,
emitting a cell every T time units, where the time of emission is uniformly distributed
over the period. When such an arrival process is fed into a multiplex with fixed service
time and buffer space K, we obtain the N*D/D/1/K model. In this particular case, once
the relative phases of the N sources are chosen, the process sample path is completely
deterministic. This means that the cell loss probability is defined over the set of possible
sample paths, but is a fixed and in general different quantity for each particular sample
path. While for ergodic systems the simulation of one sample path is sufficient to obtain
estimates for stationary distributions, in an N*D/D/1/K system a large number of sample
paths must be simulated to obtain ensemble probability distributions.

4 - Multiplexing using the Deterministic Bit Rate capability
4.1 - Worst Case Traffic for DBR connections

According to the ITU-T, DBR connections are characterized by two parameters: T and
T, which are related by GCRA(T, t). The parameter 1/T provides an upper bound on the

peak cell rate, while T is a tolerance for the Cell Delay Variation (CDV) introduced, for
instance, by the muitiplexing of various streams sharing the same access media and by
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the random delays experienced by cells in shared buffers. As a practical example of this
type of source, consider a connection carrying a CBR application, e.g. 64-kbps
telephone voice.

The resources allocated to a DBR connection depends on the values declared for T
and T, and on whether sources are submitted to shaping or not. Sources declaring a
small CDV tolerance T < (7-1) or having passed through a shaping device (for instance a
spacer [3]) are very nearly spaced at the declared peak cell rate, except for some residual
jitter [3]; consequently as a Worst Case Traffic for these sources a periodic cell pattern
with period T is appropriate. For sources that declare t2 (7 — 1) and are not subject to
shaping, the Worst Case Traffic to be considered for resource allocation must account for
the fact that bursts can be emitted at a rate higher than the declared peak rate - actually,
up to the multiplex rate. We assume in the following that the traffic pattern having the
worst impact on network performance and conforming to GCRA(T, T) is the on-off
periodic pattern, in which a source emits cells at the multiplex rate until the credits in the
GCRA are depleted, followed by a silence long enough to regenerate the entire pool of
credits. This pattern has been shown to cause the highest cell loss probability in case of
a bufferless transmission resource [6]. In the more practical case of a buffered resource,
it appears [6] that other patterns could cause a higher loss probability. Nevertheless, the
on-off periodic traffic model has been studied in some depth, and analytical models
allow its investigation whereas other patterns have not been studied in the same depth.

More specifically, the worst case periodic on-off pattern or WCT conforming to
GCRAC(T, 1) is as follows. The maximum burst size (MBS) at the multiplex rate that may
be transmitted in conformance with the declared parameters is given by

T
BS = .
MBS = | 145 | ©)
if the cell transmission time is chosen as time unit. The average rate is given by 1/7,
which yields a silence duration SL of

SL = [MBS*T|-MBS. )

This WCT pattern is depicted in Figure 1.

Thus we have two types of Worst Case Traffic to consider for resource allocation for
DBR connections: periodic streams of period T, called smooth sources in the sequel, and
on/off periodic sources with bursts at the multiplex rate, called WCT sources.
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t_ MBS +SL _l

Figure 1. WCT pattern, MBS = [1 + Ti 1J

42 - Peak Cell Rate allocation for smooth DBR connections

PROBLEM STATEMENT

For the purpose of CAC we need to evaluate various QoS criteria, for instance the cell
loss probability, in a multiplexer with a finite buffer of size K, say, and one cell per unit
time transmission capacity, servicing a superposition of DBR connections of various
peak bit rates. We consider here a superposition of N; connections of declared peak rate
T;, which can be approximated as shaped to the declared peak rate or have declared t <
(7-1). The corresponding WCT is thus an arrival process of the }" .N;*D; type, where
the parameter D can be assimilated to the traffic descriptor parameter 7, normalized by
the service time of the ATM cell. The parameter T is not taken into account in the model
since CDV is assumed to be small. The actual queuing system we would like to
investigate is then the so-called Z:’N *D,/DI1/K system. Unfortunately no exact
analytical model exists for this system and one must rely on approximations. The
ZiN ;¥ D; arrival process and the related queuing models represent, in a sense, an
attempt to take into account the short term negative correlations between cell emission
times when the number of active sources is fixed. The sources are assumed independent
and emit a cell every D; time unit. All the randomness in these models is contained in
the phases of the different sources, which phases are assumed to be uniformly distributed
over the source period, and ensemble distribution are looked for. In the following
Sections we review the models which have been used to investigate the superposition of
periodic traffic and their resolution.

A SUPERPOSITION OF PERIODIC SOURCES - THE Z‘.D /DIl SYSTEM

This system has been studied in [33] and [39] which have derived some bounds and
approximations for Q(x). This system is similar to the Z ;N;*D;/D/1/K described above
except that the buffer is assumed of infinite size (the E ;N;*D;/D/1 being a special case
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of the ziD,-/D/ 1 system). Due to its complexity, few exact results exist for this system,
except for some particular cases. An exact solution for Q(x) can be derived in the case N
< D, where D = min{D;} denotes the shortest of the periods in the superposition. The
applicability of this result is quite limited so we refer the reader to [32] for the exact
expression. In the general case, rather simple upper and lower bounds can be found in
[33]. These bounds are moderately accurate and their complexity is in O ( (Z‘N ,-)3 )
An accurate expression for Q(x) is given in [39], however its derivation is quite
involved:

(Y+rz -r) ) )
Q(x)SZ{ : -"-Zd' . 2non.(I—ZDi(l+ri:n—r,~))}' ®

n>x

where z,, is the root of
Z(l-i-r ==7) =""2‘:d"‘ ®)

and
ri(l- r)'

z I+r" —r)2 (10)

i

A very useful remark however, is that a worst case for the Z‘N ;*D;/D/1 is obtained
by a homogeneous N*D/D/1 system with p = Z%ﬂ and D = max{D;} (see [32], p. 129).
This much simpler model is described in the following section.

THE HOMOGENEOUS CASE: THE N*D/D/1 MODEL

The N*D/D/1 queuing model stands as a useful particular case; it is appropriate to study
the multiplexing of N homogeneous sources which conform strictly to their peak cell
rate, giving rise to a periodic cell emission pattern. Many contributors have worked on
this model and we refer the reader to [32] for more details. The N independent sources
each emit one cell every D time units.

First consider the case of a buffer of infinite length and the distribution of the
unfinished work W, in the system at time r. The derivation in [33] gives an exact
expression for the survivor function Q(x) in the N*D/D/1 model. Let time O be the
instant at which the system is observed, and A, be the number of cell arrivals in (-7, 0).
The Benes result applied to the case of the N*D/D/1 queue can be expressed as
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X

Q(x) = E Pr{An_x=n}-Pr{W,_
x<nsSN

= OIA =nt, (11)
n—x

because if N < D, the system must be empty at some instant in (-D, 0) and Q(x) has the
same distribution as if the arrival process were just N arrivals uniformly distributed over
(-D, 0). The first quantity in the right hand term above is binomial:

N

(N=n)
n-x
Pr{A,_=n} = (n

n-x."
J(-—D—-) (1-—D-) . (12)

The quantity W, , follows the same distribution as in a queue with & superposition of N-n
periodic arrival processes of period D-n+x; in this system,

Pr{W,_=0} =1-p,wherep = (N~-n)/(D~n+x). (13)
Finally this yields
_ N| n-x" n-x N=n D_N+x
0w = ¢ [N =7 o= (19
x<nsN

In Figure 2 a plot of Q(x) for a load of p = N/D = 095 and a few values for N is
shown. The number of sources at constant load is an important factor in buffer
dimensioning. As a comparison, a dimensioning obtained with the M/D/1 model would
present a very conservative upper bound, even for a large number of sources.

Equation 14 for Q(x) has complexity in O(N?) and can be readily implemented on a
computer. However for a large number of sources the calculation may require
considerable CPU time.

RESULTS FOR THE HOMOGENEOUS, FINITE BUFFER CASE: N*D/D/1/K
MODEL

The results for this system have been summarized in [32]. Cidon and Sidi [5] have
presented an algorithmic approach for P, in this system, in the case N < D and for a
slotted system. Their approach has been extended to the overload case N > D in [17] and
[18].

The analysis in [5] is based on a recursive relation and on the observation that the
queue length distribution at time D (an arbitrary instant) in this periodic system only
depends on the arrivals occurring after time 0, because if N < D the system must be
empty at some instant in (0, D). Let gy p(m) be the probability that m cells arrive at the
beginning of slot D,
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Figure 2. Distribution Q(x) for the N*D/D/1 queue

m (N-m)
qyp(m) = (ZJ(%) (1—%) ,0smsN (15)

Define Py (k) as the probability that the queue length is k at slot D. (Cases Py p(k),
Py (k), and Py 5(0) require special treatment). The loss probability can be calculated by
means of the following recursive relation.

k+1
Pnp () = Y aup(mPy_pp_ (k=m+1),D22,1<ksSK=-1.  (16)
mwQ
For k=K,
K N
mm=] mmK+1

The expression for P, is then

K N-1 (m_l)qN—l,D(m)

Ploss = Z Z m+ 1 PN-m-l_D-l(K‘l)- (18)
= mm=|
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The overload case N > D has been studied in [17] and (18], where & simpler
expression is given for P, in terms of ¢, the probability that the server is idle. The
general relation follows:

P = (P—1+0¢)/p. (19)

For this system,
¢=PN.D-1(O)qN,D(O)- (20)

This yields for P,

PIoss = D .

21)

This expression is not very useful for calculating small values for P, because a very
high accuracy for ¢ would be required. In this case the recursive expression (18) is to be
preferred from an implementation viewpoint. In the overload case P,,, seems to be
relatively insensitive to the value of K (see [17] for more details); a small buffer
smoothes the incoming flow so that ¢ =0, and the loss probability remains fixed at
Ploge™ E-;—l (the so-called freeze-out fraction formula).

SUMMARY OF RESULTS

We must acknowledge at this point that the next step in our work is to provide a more
thorough comparison of the models we have described. In particular, in order to assess
the accuracy of the models some simulation results are required. The infinite and finite
buffer models should be compared with respect to complexity versus accuracy. Such a
comparison is carried out in [32] in Section 6.5.5 on an example which seems to indicate
that the application of bound (3) yields relatively accurate results. We are also interested
in a comparison of the homogeneous case N*D/D/1/K as a worst case with respect to
the general case Z:N ;*¥D,;/D/1/K. We note however that the study of heterogenous
system is difficult from a numerical point of view; also, one is forced to select for
analysis a limited number of parameter sets (e.g. a combination of two or three types of
sources) which may not be representative in practice.

While for simplicity we consider the use of completely periodic models and compute
ensemble averages, one must keep in mind that in reality complete periodicity is
impossible. In practice residual jitter and clock drifting would tend to randomize periodic
streams.
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4.3 - Peak Cell Rate allocation for DBR sources with CDV

PROBLEM STATEMENT

The former models were applicable to sources that have a small CDV tolerance T or that
have passed through a shaping device. We now consider sources that declare a CDV
tolerance T > (7-1), yielding a worst case traffic as described in Section 4.1. Consider a
multiplexer of unit capacity (one cell per time slot), and buffer space K, loaded with a
superposition of independent WCT sources. Assume i (7}, T;) couples were declared and
there are N; sources for each couple. Each source emits a periodic cell stream of period
D, first emitting a burst of b; back-to-back cells at the multiplex rate, of length equal to
the maximum burst size b; = MBS,, and followed by a silence of SL; = D-b; slots, with
the lengths of MBS, and SL; given as in Section 4.1. The time slot at which a source
"awakes"” is uniformly distributed over its period. Assuming the model is tractable and
an exact resolution is possible, this model could be analyzed to derive first the cell loss
probability for a given traffic mix; call it the z N *WCT,/D/1/K model. Unfortunately
the only available models are for much more restricted cases. In particular, the special
case of a superposition of two types of sources in a system with infinite waiting space
has been solved in [4]. The simpler case of a system with an infinite buffer and a
superposition of homogeneous sources was also investigated and an overview of this
model follows.

THE HOMOGENEOUS CASE: N*W(CT/D/1 MODEL

Consider a multiplexer of unit capacity (one cell per time slot), loaded with N
independent and identical WCT sources. Each source emits a periodic cell stream of
period D, first emitting a burst of b back-to-back cells at the multiplex rate, of length
equal to the maximum burst size b = MBS, and followed by a silence of SL = D - b slots,
with the lengths of MBS and SL given as in Section 4.1. The time slot at which a source
"awakes" is uniformly distributed over the period. For stability, %2 <1. An exact model
for this system is developed in [11], under the designation of the N*WCT/D/1 model.
The virtual waiting time distribution is derived using the Benes approach; it is computed
exactly and a closed form expression is given. This model has also been studied in [25]
and [35], which provide approximations based on the Benes bound for the virtual waiting
time distribution. These models are for the more general case of source peak rate less
than multiplex rate but they are only approximative. The problem of obtaining the queue
length distribution using the Benes approach reduces to computing the i-fold convolution
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of a rectangular pulse; in [25] it is solved approximately by means of an FFT whereas
the saddle-point method is used in {35] on a fluid system (we will come back to these
models later in the paper). We first describe a useful and simple approximate analysis
for the N*WCT/D/1 model.

A SIMPLE APPROXIMATE MODEL FOR THE N*WCT/D/1

A simple approximate analysis is suggested in [29], where the queue length distribution
is estimated using the results of the AN*D/Df1 queue. The authors propose to
approximate the N*WCT/D/1 by a batch arrival-batch service system. In the batch
model, each source generates a batch of b cells every D*b time units, and the service is
batch FIFO, with batch service time S, = b. Assuming that cells arrive simultaneously in
a batch rather than serially at the multiplex rate, (in other words that the access link has
infinite speed), leads to an upper bound on the virtual waiting time distribution in the
N*WCT/D/1 system.

Consider for now the batch arrival and service system with batch size b; the virtual
waiting time in this system can be expressed in terms of W, in an N*D/D/1 system - a
batch system with batch size 1. Let W denote the unfinished work in an N*WCT/D/1
system with burst length b and period Dy = D*b; as an estimate of Wf’ we can use the
distribution of W, in a batch arrival and service system with same period and batch size
b. The distribution in the batch system can be obtained from Q(x) in an N*D/D/1 queue
with period D (examined in the previous section), by multiplying the required buffer
space in the N*D/D/1 system by the batch size b:

Pr{w’>x} =Pr{W,>x/b} . (22)

This approach also amounts to say that at constant load, the buffer space x for a fixed
overload probability Pr {Wf >x } is proportional to the burst length 5 in the N*WC7/
D/1. We show in Figure 3 the results for Q(x) in the batch model, for batch sizes of 1, 5,
10, and 20, along with the results of the exact model described in the following section,
for a constant load of p = 0.8. The approximation seems quite good for dimensioning
purposes; however the accuracy is better for short bursts.

AN EXACT ANALYTICAL MODEL FOR THE N*WCT/D/1
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An exact analysis for this discrete-time model can be found in [11]. It is based on the
application of the Benes bound to the N*WCT/D/1 system. An alternative approach is
used in [4] where the same system is analyzed using Ballot Theory, for both discrete
time and fluid flow models. A summary of the analysis found in [11] follows.

In the interval (-z, 0), let N, denote the number of cell arrivals; &(f) = N, -t is defined
as the excess work; f3, is the number of sources becoming active in (-t, 0); v, is the
number of sources already active at -f; and W, is the virtual waiting time at time -7.

The complementary distribution of the virtual waiting time at time 0, taken to be an
arbitrary instant, can be expressed as

D
PriW,>x} = Y Pr{¢()=x} Pr{¢(u) <xi<usD|¢()=x}. (23)

tm]

By further conditioning on having no active sources at time -, and i sources becoming
active in the interval (-z, 0),
D N

Y Y Prio(n=xy=08= i}

tm]im]

"Pri¢(u) <xt<usD|$()= xy=0B=i}

Pr{w, >x} = (24)

There are three cases to consider for the joint probability P{¢(r) = x, v, =0, B, = i}
according to the value of f; the required expressions depend on ¢,(x) which is defined as
a rectangular pulse of unit amplitude in [1, 7] and ¢” its i-fold discrete time
convolution, for which the authors provide a simple closed form expression. The term
P{é() =x, v,=0, B,= i} can be expressed as

: (7)'1‘(0_210(”-”'é'q’m(”x)' f1s18b-1;
(N) P (D=b=nyW-0 )‘: (;) Bl (LY RPN £ b<1<Db:
I o P p b ' @9
gﬁ-’é N)ﬁ'_‘;vlll’-qg'j;” (t+x-bj), if D-b+15:<D,im N;
0, if D-b+1<r<D,i<N.

The term P{pu) <x,t<u<D |¢(t) =x,7,=0, B,= i} is given by
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(1= 5/ (5= . (26)

In Figure 3 the complementary distribution Q(x) for this system is plotted for a
constant load of p = 0.8 and a few burst lengths. The increase in buffer space is roughly
linear in the burst length. This model was used in [11] to investigate the impact on buffer
dimensioning and resource allocation of allowing bursts at the multiplex rate to enter
the network. For a fixed buffer space, the number of allowed WCT sources would be
considerably less than that allowed for a superposition of shaped deterministic sources.
This fact advocates in favor of traffic shaping in order to protect network occupancy.
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Figure 3. Comparison of exact WCT model and batch approximation
SUMMARY OF RESULTS

We have described in this Section an approximation and an exact model for the N¥*WCT/
D/1 system. Again we note that some simulation results would be useful in order to
validate the models; in particular, we have to mention that the link between Q(x) in the
N*WCT/D/1 system and P, in the corresponding finite buffer model was not
investigated. Comparing the two approaches we have described, we note that the simple
approximation by a batch system seems to yield relatively accurate resuits - probably
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sufficient for dimensioning purposes at least, for a reduced complexity with respect to
the exact model. As far as the case of heterogenous case is concerned, this model has
been solved in [4] for the special case of two source types with bursts of different length
and a common period D.

§ - Statistical multiplexing using the Statistical Bit Rate capability

5.1 - Worst Case Traffic for SBR connections

In the ATM context, SBR connections are characterized in their source traffic descriptors
by four traffic parameters, in relation with two GCRAs. The first set of parameters is
described by GCRA(T, t), which are the peak cell rate and CDV tolerance; in addition to
these two parameters, the Sustainable Cell Rate and the Intrinsic Burst Tolerance are
now accepted as Traffic Parameters to be declared for SBR connections. These two
parameters, respectively 7scp and 151, along with a CDV tolerance t', are defined with
respect to GCRA(Tscg, Tscr), With Tscp = Tpr + T . Informally speaking, the Sustainable
Cell Rate 1/T¢-, can be viewed as an upper bound on the source mean cell rate, while
Tscr @llows the definition of a Maximum Burst Size that may be transmitted at the
declared peak cell rate in conformance with GCRA(Tscg, Tscr)-

While operational traffic descriptors are very attractive from a practical stand point,
notably for conformance testing and traffic control purposes, the optimal selection of
these parameters remains an open problem. Strictly speaking, the selection of GCRA(T,
1) and GCRA(Tscr . tscr) should be done simultaneously to insure that the total
probability of non-conforming cells is less than a prescribed ratio. Looking at the
restricted problem of choosing 8 GCRA(Tscz, Tscg) assuming that a source is described
by a set of statistical parameters, with a fixed peak rate, and neglecting jitter, it can be
shown that an infinite number of couples (750, Tscg) can be considered as suitable for
the source [36] [16]. For instance, all couples (Tscp, Tscr) rejecting (or delaying, in case
of a buffered mechanism) cells with a probability less than £ = 107" could be considered
as admissible. If a simple analytical mode! is sufficient to characterize the source, (for
instance Bernoulli, renewal or Markov Modulated Bernoulli Process) the admissible set
of parameters for a LB can be easily delimited by evaluating the loss probability in the
appropriate G/D/1/N system (see [12] for a discussion of available methods). Note that
the selection of these parameters is important from a network efficiency perspective
since the parameters (Tg0p, Tscg) are related to the network resources allocated to the
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source (roughly, 1/T . is the allocated bandwidth and the allocated buffer space depends
on MBS). We assume in the following that suitable values for the required parameters
are provided by the user at connection set-up time.

The four parameters and two GCRAs defined above determine a Worst Case Traffic
pattern in the sense described in the previous section. Again, similarly to the case of
DBR WCT, the WCT pattern for SBR sources depends on the value assumed by 7 and T,
and on the presence (or lack) of shaping at the declared peak cell rate 1/T.

In the case t > (7-1), then strictly speaking the WCT is an on/off source with bursts at
two levels, i.e. bursts of bursts. The WCT source emits short term bursts at the
multiplexer rate, followed by short silences, controlled by GCRA(T, t); GCRA(Tscp,
Tscr) Stops the process and introduces long silences between periods of peak cell rate
activity. The issue of determining WCT patterns for multiple Leaky-Buckets has been
considered in [36] where they give expressions for the resulting WCTs. The
corresponding traffic WCT pattern is shown in Figure 4, where MBS, T, and T4, are
controlled by GCRA(T, 1), while T,,,, and T4, are controlled by GCRA(Tscz. Tscr)-

Figure 4. SBR WCT with bursts at two levels

On the other hand, if T < (7-1) (or for sources at their PCR), assuming that the source
strictly conforms to its peak cell rate (so that residual cell delay variation in the stream
can be neglected in the analysis) then the appropriate WCT is an on/off source emitting
cells spaced at the declared PCR during bursts. For a connection with Peak Cell Rate 1/7,
MBS is given by

TSCR
MBS ll + g TJ' 27
Thus we consider as a WCT a two-state on/off source which transmits a burst of
maximum length at its declared peak rate when active, followed by a silent phase just
long enough to replenish the tokens of GCRA(T'scp, Tscz). We define the active phase T,
to have length MBS*T, in which case the source has a short term average rate of 1/T

during its on period. The duration of the silence period is then
[MBS*Tgcp| —MBS*T (28)
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The source activity factor & =T,/ ( T,,, + T,4) (ratio of activity time over period) is just 7’
/ Tscr. An SBR WCT source is depicted in Figure 5. We call these sources smooth SBR
WCT sources.

Figure 5. Smooth SBR WCT, a =T,/ ( T, + Typ)

5.2 - Multiplexing and resource allocation for SBR WCT sources - The general case

PRELIMINARY REMARKS

The first remark to make regarding the analysis of a superposition of SBR WCT sources
is that unfortunately, there are no analytical models dealing with a WCT traffic pattern
with bursts at two levels. The models found in the literature all deal with the second type
of WCT we have described, that is an on/off source with an enforced peak rate. While in
theory at least some of the approaches used in the analysis of the latter case could be
extended to the former, the work remains to be done. This leaves us with a blank in our
table of WCT models.

The following sections of this review all concern the analysis of a superposition of
smooth WCT sources, called simply SBR WCT in the sequel. In general a CAC
mechanism will of course have to deal with heterogenous sources, declaring different
peak rates T;, burst tolerance Tscp;) and sustainable rate Tscg,). The ideal WCT
superposttion model would deal with a superposition of heterogenous sources described
by inter-cell spacing D; within a burst, burst size b;, and activity factor a; in a multiplexer
of buffer size K, under the usual hypotheses of source independence, with the beginning
of a burst uniformly distributed over the source period. This model has not been solved
exactly yet, due to two major sources of complexity. First, even the much simpler case
of homogeneous sources is barely tractable except for some special cases, which tends to
limit the efforts directed towards an exact analysis of the more complex case. Second,
the complexity associated with a finite buffer analysis leads to the usual simplification
of an infinite buffer system.
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Even in the simpler homogeneous case, the exact analysis of these models is in
general very difficult, imposing the use of approximations in all but the simplest cases.
The difficulty is attributable to the correlations existing at two time scales: negative
correlations on the short term scale due to the periodic pattern of cell emission inside a
burst, and positive long-term correlations due to arrivals occurring in bursts. These
correlations lead to a characteristic shape for the distribution of the number in system
(virtual waiting time), which can basically be drawn as two straight line segments on the

log linear axes [31]. A typical plot for Q(x) for a superposition of SBR WCT sources is
depicted in Figure 6.

Q(x) .

1
\

“‘ Cell Scale Component

<

-
-
-
-

-
~-~—o
-

Figure 6. Typical shape for Q(x), superposition of SBR WCT sources

The first part of the distribution, termed the cell scale component, has a very steep
slope and is due to the simultaneous cell arrivals from independent streams. This effect is
dominant for short queues. The second part of the distribution, called the burst scale
component, has a much smoother slope, and is due to the accumulation of cells in the
buffer when the instantaneous arrival rate of the superposition exceeds the link capacity.
Burst scale fluctuations are responsible for large queues, the cell scale contribution being
practically negligible in comparison.

An often encountered way of analyzing approximately the superposition of SBR
WCT sources is to use a decomposition approach and model separately short term, cell
scale fluctuations, and burst scale fluctuations. One way of doing so is to model the
queuing system as the superposition of two separate components: first a fluid flow
system, modeling the burst component of the real queue, to which a cell scale



207

component must be added, modeling the small, short term fluctuations around the fluid
average rate. Results of applying this method are reported in [26], where a fluid flow
model is used to model the burst component of a superposition of packet voice sources,
with a Z'D ;/D/1 queue to model the cell scale fluctuations. Again, let Q(x) = Pr{W, >
x }; call B, the burst component of the queue at time 0, and C, its cell component. The
superposition of the two components of the survivor function Q(x) can be expressed as

Q(x) =Pr{C,>xB,= 0} Pr{B,= 0}

(29)
+Pr{C,+B,>xB,>0}Pr{B,>0}.

by conditioning on the presence of a burst component in the queue. A further
simplification in this approach is naturally to identify which component is responsible
for the loss of cells over the range of buffer sizes under consideration, and to model
exclusively the dominant phenomenon. In order to estimate Q(x) over a broader range,
the two contributions can either be added, or one can simply use the maximum of the two
distributions [23]. In the sequel, we review how this decomposition method has been
applied to analyze two different frameworks for ATM networks. The next Sections
consider the cases of a homogeneous superposition in infinite and finite buffer systems
for which a few exact results and some approximations have been obtained.

5.3 - The homogeneous case: the modulated N*D/D/1 and N*D/D/1/K queues

EXACT ANALYSIS FOR THE MODULATED N*D/D/1 QUEUE

In the so-called modulation approach, often used to analyze the superposition of N
independent on/off sources of constant inter-cell spacing D [18], a source is considered
to be a deterministic CBR source of period D, "modulated” by some background on-off
process controlling the source state. The modulating processes are assumed independent
and the activity factor a; can be different for different streams, but the sources must all
have the same inter-cell spacing D. The results are applicable to our SBR WCT sources,
which can be viewed as modulated by an on/off process with constant on and off periods.

In the special case N < D, the arrival rate is always less than multiplex capacity and
the system can be solved exactly for any distribution of bursts and silences, as long as
they are stationary and independent. In [32] the Benes bound (1) applied to this system is
rewritten by conditioning on the number of arrivals in the interval (0, D), Ay p) yielding
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N
0(x) = EPr{A(o_D)= n} -
n=0 (30)
x<ksn

with D' = D - k + x. The second factor is simply the survivor function for the virtual
waiting time of the n*D/D/1 system, QF, (x) . This yields

N
QW) = Y P, 0p () 3D

n=(
The probability P, = Pr{A p,= n} is given by convolution of the N Bernoulli variables
of parameters o/, describing the state of each source. In the particular case of equal a's,
P, is binomial and given by
P, = (N] ot (1-a) Mm. (32)

n n

In this case, it can be shown that
Q(x) = QF,,(x). (33)

The above results are also exact for N > D in the special case Pr{n > D} =0, where n
is the number of active sources at an arbitrary instant. This model has also been used in
[32] as an approximation for N > D, in the special case that Pr{n>D } <& where g is
an order of magnitude less than some target value for Q(x). Applying the decomposition
method to this system yields

Q(x) <Pr{C,>xand X_= 0} +¢ (34)

Q(x) <Pr{C,>xand N,<D} +¢ (35)

where the event {B, = 0} has been replaced by the event {N, < D} (no arrival rate
overload) for simplicity. The condition (Pr{N>D } <€) suggests that burst scale
queuing is so rare that the results from the special case with Pr{N > D} = 0O can be
applied to its analysis [32]. An approximation for Q(x) is obtained by conditioning on
the number of active sources:
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min {N.D}

0= Y PrOh0). (36)
n=0

A plot of the distribution Q(x) for an on probability o = 0.1 along with the
complementary distribution of the virtual waiting time for the M/D/l model of
equivalent load would show that the latter provides & conservative approximation and
consequently could be used for buffer dimensioning purposes for sufficiently ‘bursty’
sources (a <0.1) [32].

The general case for N > D was also studied in [25] which provides simulation results,
an upper bound and an approximation for (Q(x), both based on the Benes bound.
However this upper bound is loose by an order of magnitude, while the approximation
under-estimates Q(x) by half an order. The approximations are applicable in theory to
the general heterogenous case, but due to the complexity, results are restricted to the
homogeneous case. The conclusions from this study strongly suggest that a
decomposition approach would be the most reasonable compromise between accuracy
and computation speed.

We note in passing that this "modulation” approach can also be used to estimate the
cell loss probability P, rather than Q(x), when the buffer is limited in size; however,
an additional weighting coefficient must be introduced to account for the fact that P, is
a customer average. The modulated N*D/D/1/K will be described in the next Section.

AN APPROXIMATION FOR THE MODULATED N*D/D/1/K

The modulation principle described above has been applied in [18] to the case of a
modulated N*D/D/1/K, with independent on/off sources but under slightly different
assumptions than ours (the burst/silence periods are assumed to be geometrically
distributed rather than deterministic). However the analysis should carry over to SBR
WCT and we include their model here, with the reservation that its use for SBR WCT
may require further investigation. In this analysis, the buffer is assumed to be of length
K and an approximation is sought directly for P,,,,.

The analysis is based on the so-called local stationarity assumption: stationarity is
quickly attained following a change in the number of active sources. In other words,
changes in the number of active sources occur "slowly" relatively to the time required to
attain a stationary state. Under this assumption, when n sources are active, the system
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behaves like an n*D/D/1/K queue. The loss probability P, is estimated by conditioning
on the number of active sources. Denote by P, the probability that n sources are active,
by M the number of active sources, and by P,,(n) the cell loss ratio when in state n; then

N
P (N) = E Pr{test cell is in an interval withM=n} - P, . (n), (37)
n=0

N

1
Na L

n=0

n-Pp-Ppg(n). (38)

The value of P, is given by (32), a is the activity factor, and P,(n) is the loss
probability in the n*D/D/1/K system. Some simulation results are provided in [18] for a
few particular cases. The approximation seems to be reasonably accurate in the
investigated cases. This result is to be compared to the expression for Q(x) stated in the
previous Section. Because P, is a customer average, the value P, (n) must be
weighted by the average arrival rate when n sources are active (the term anE )

SUMMARY OF RESULTS

Once again we make the remark that the accuracy of the approximations we have
reviewed should be verified against simulation results. We underline that few results are
available concerning a superposition of heterogenous SBR WCT sources in the general
case. Even in the simpler homogeneous case, the complexity of onfoff models taking
into account the cell scale level is such that most often, burst scale and cell scale are
analyzed separately. The models we have reviewed are most useful for cell scale
analysis, that is, when the buffer is small with respect to the burst length, or the
probability of saturating the link . In the case of large buffers, burst scale, fluid models
are preferred to a detailed cell scale analysis, because the fluid approximation is an
interesting compromise between a model complexity and accuracy.

In the next Sections we review burst scale models that are applicable to the
superposition of SBR WCT in two different frameworks. First, we consider a burst scale
loss model for small buffer systems, and second, a burst scale delay model.
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5.4 - A burst scale loss model for a system with limited buffer space

The use of limited buffer space in ATM switch multiplexers was studied in the ATM
research community because short buffers are preferable for real-time sources if the
service discipline is FIFO. The problem is one of delay control, because the use of large
buffers with FIFO service allows neither the delay, nor its variability, to be suitably
bounded for real-time services. In this Section, we review how burst scale loss models
have been applied to the analysis of a superposition of SBR WCT in an ATM
multiplexer equipped with small buffers. By small, we mean that the buffer is large
enough to practically avoid cell scale loss, but too small to absorb fluctuations due to
local overloads. In other words, the buffer size is less than the length of a burst. Thus on
the burst level, the system is usuaily modeled as bufferless.

This framework has been referred to as rate envelope multiplexing in [34] because it
involves limiting the number of active sources so that the total instantaneous cell arrival
rate A, exceeds the link output rate C only with a small probability. The instantaneous
load can be controlled by performing CAC, or by adjusting the allocated multiplexer
service rate in case of a VP connection.

Fluid models are known to provide useful insight into burst scale phenomena. In a
fluid model, sources are modeled as if they emitted information continuously and at a
constant rate, like a liquid, and service is done in the same continuous fashion.
Consequently, in a fluid system, the buffer remains empty as long as the instantaneous
arrival rate A, < C. This implied that cell scale queuing cannot be modeled by a fluid
system; a burst scale loss model is intended to represent local overload phenomena that
are difficult to analyze with a model taking into account both cell and burst scales.

However, the fact that the cell scale buffer is not modeled does not mean that it is not
present. Indeed, the use of a burst loss model implies that the considered ATM multiplex
is equipped with a 'small’, cell scale buffer, sufficient to absorb congestion as long as A,
< C. This small buffer could be dimensioned with the models discussed in the previous
Section - the modulated N*D/D/1/K or M/D/1/K, for instance. In the fluid approximation,
we have for a bufferless system, with p, = A, /C the instantaneous load,

P = (pt=1) * /p1. (39)

Referring to the N*D/D/1/K model, we have mentioned a general relation for P,,,,,
stating that
Ploss= (p-l"‘d))/P, (40)



212

with ¢ defined as the probability of an idle server. A small buffer actually acts as a dam
to regulate the flow, insuring that ¢ = O (i.e. the server is never idle) in overload, which
validates the freeze-out expression for Py, in the fluid approximation.

A BURST SCALE LOSS SYSTEM - THE HETEROGENEOUS CASE

In the fluid approximation, SBR WCT sources are assumed to transmit continuously at
their peak rate 1/7; for the duration of a MBS burst, and they remain silent for the rest of
a cycle. Again the on probability of a source is a; = 7;/T5~p and the system service
capacity is C. ‘
The cell loss probability (more precisely, its burst contribution) is given by the
proportion of lost fluid, that is the mean loss rate over the mean arrival rate:
E{A -C}

Ploss = —m— (41)

The condition on the cell loss probability P,,.; < £ is often replaced by the simpler
condition on the link saturation probability,
Py = Pr{A2C} <y. (42)

For ¢ source classes and N, sources in class i,

€ Bin (N,a,)
P = Pr{) ——>C}. (43)

im} !

In general this last quantity is easier to obtain than P, and is given by the
convolution of the superposed streams bit rate distributions. Fast convolution algorithms
have been proposed in [21] and [8] in order to enable real-time calculation of P,,, on
which a simple acceptance rule can be based. Some large deviation approximations for
P, are derived in [19] and [13]; these approximation are intended to be efficient enough
to be suitable for the real-time calculations needed as part of a CAC algorithm.

As far as the link between P, and P,,,, is concerned, some studies (see [27] and [32])
report that these two quantities are approximately related by

P loss =P sa:/ 100, (44)

for a bit rate following a Gaussian distribution (i.e. for a large enough number of
sources). Thus using Pr{A,2C} instead of P, as a QoS objective seems to be
conservative.
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In the case of identical onfoff WCT SBR sources, Ar follows a binomial distribution.
This model is reviewed in the next Section.

A BURST SCALE LOSS SYSTEM - THE HOMOGENEOUS CASE

In the homogeneous case, we consider a superposition of identical sources, with peak
rate 1/T and activity factor a = T/TSCR. System service capacity is C. Upto N, = CT
sources can be serviced without loss. Assuming N identical on/off sources leadsto a
binomial distribution for the number of active sources n and the probability of saturating
the link is just
N
P = Pr{A,>C}= ¥} P, (45)

n=N_]

where P, is given by (32). The cell loss probability (more precisely, its burst
contribution) is given by the proportion of lost fluid:

N
Ploss(N'Nc’a) =1—V% Z P*(n=-N,), (46)
n=TH,]

where we have written P, as a function of N, N, and o to emphazise its dependency on
these parameters.

The condition P, < € on the target cell loss probability determines the admissible
number of sources N which must be such that

Pios (NN &) S€E. 47

The multiplexing gain is given by the ratio N / N, where N, = C °T.

We show in Figure 7 a plot of the multiplexing gain as a function of a for values of
the peak rate equal to 0.2, 0.1, 1/15, 1/30, and 1/100 of multiplex capacity, for an
estimated P, of 10°. The allowable number sources strongly depends on the
parameters o (ratio 75, / T) and on the peak rate 1 / T. In particular, the multiplexing
gain is weak for relatively large peak rate values.

We note in passing that in this model, the parameter MBS does not have a direct
impact on the admissible load; however, it affects the duration and frequency of
congestion periods. For the analysis to be valid, the burst length should be bounded and
short with respect to the duration of a connection, actually shorter by several orders of
magnitude, otherwise the source would be best modeled as a constant bit rate source.
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Figure 7. Multiplexing gain N, / N, from the burst scale loss model
SUMMARY OF RESULTS

Once again, we recall that work is still in progress and that simulation results are needed
to check the accuracy of the models. A more thorough review of Large Deviation and
applicable Effective Bandwidth approximations would be of interest also, since they
apply to the general heterogeneous case. However, we are not interested in P, per se,
but rather in obtaining an estimate of P, . The relation between P, and P, would
require further investigation. Also, recall that these models are valid in the restricted case
of smooth SBR WCT sources.

The burst scale loss model we have just described is of course limited to a relatively
restricted range of validity, that is to the analysis of cell losses in small buffer system.
We also remark that with this model, the impact of the Maximum Burst Length (or Tscz)
cannot be investigated, as bursts are assumed to be very long with respect to the buffer
size. In such a case, the multiplexing gain is dependent on « and 1/T only, respectively
the activity factor and the peak cell rate. In the next section, we describe a more general,
fluid burst scale delay system, applicable to SBR WCT multiplexing in a large buffer
system.
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5.5 - A burst scale delay model for systems with large buffers

In this Section we review a model to investigate straightforward multiplexing with SBR
WCT sources with burst scale queuing which was proposed in [35]. This model is
restricted to the homogeneous case of N identical on/off sources, and the buffer is
assumed of infinite size.

When dealing with sources that do not have stringent real-time constraints, which
sources we loosely call 'data’ sources, burst queuing can be afforded and a better
efficiency can be reached. In the case of a system with large buffers, burst scale
congestion dominates, especially for the very small overload probabilities that are
required in the ATM context. The so-called fluid approximation provides a very useful
tool to investigate such systems. A burst scale delay system can be used to analyze the
superposition of N homogeneous, independent WCT sources. The source peak rate is
normalized to unity, with link capacity being C = T such units; the source period is
chosen as the time unit, and the source activity factor a = T / Tgcg represents the burst
size as a fraction of the period in the normalized model (in this model, buffer length is
given in units of bursts and the parameter tsqz). To obtain the buffer in units of cells, its
size in bursts must be multiplied by MBS, the maximum burst size. This is of course an
approximation but it is known to be relatively accurate [25]. Again, the start of the burst
of each source is uniformly distributed over the period.

An approximate solution method for this model is proposed in [1] and [35], to
estimate the complementary virtual waiting time in an infinite buffer. We review the
main steps in the derivation but omit details; the reader is referred to [26] and [35]. Letn
be the number of sources that are on at time -/, yielding a fluid arrival rate of A, = n.
Denote by W,(2) the contribution of source i to the work W(r) arriving in the interval (-,
0). The Benes bound applied to this system yields [35]

liel
Q(x) =Y (C-n) -y, (tx+C)dr, (48)
on=0
where
W, (tw)= LPr{W () <wand A= n} 0SnsN. (49)

The integral can be evaluated numerically, provided the function y,(f, ®) can be
calculated. We distinguish between sources that are on at -z and those that are off at -,
and let a(w) and B,(w) be defined as
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_ d ; -
ar(w)- d—wPr {W,;(#) <w and source i onat —r} (50)
B, (w)= diwpr{w,.(r) <w and source i offat — r} (51)

Since W(¢) is just the sum of all contributions, the function ,(f, w) can be expressed as
a convolution:

v, (1,w) = (’,‘,’] a™ (w)*B{" =" (w) (52)

The expressions for these functions in case of periodic on/off sources are given in [35].
The main problem is to evaluate the expression for (7, w), which is difficult to compute
exactly. The approach proposed in [1] is based on a probability shift argument and the
use of the central limit theorem to approximate the resulting shifted distribution by a
Gaussian.

Finally the approximation for y,(f, ®) is given by

(1, w) e yg (45,)
W) R ———
Y faro,

o

(53)

where the superscript L denotes the Laplace transform. The parameters s, and G, are
given in terms of the Laplace transforms for o, (w) and B,(w) and their expressions appear
in (35]. This method provides a good approximation to Q(x) in general, in particular for
small values of the peak rate (large C), and its accuracy increases with x for the
considered deterministic arrival process. The bound is not very good when C is small (C
< 1) and when the server load is heavy. However, an exact fluid model solving the case
C < 1 is described in [10]. Figure 8 shows a plot of Q(x) for four (C, &) couples and a
constant load of p = 0.8. Note that buffer size is given in units of bursts, which implies
that in burst scale queuing, very large buffers must be provided to guarantee a small loss
probability. In the fluid model, it is assumed that the buffer size grows linearly with the
burst length (a fact mentioned in [25]).

We show in Figure 9 a plot of the buffer space needed for Q(x) = 109 as a function of
o for a few values of capacity (in multiples of the peak rate) for a load of p = 0.8. (This
is of course an approximation since buffer sizing should be based on P, < € rather than
on Q(x)). We observe that for a fixed peak rate, the buffer space needed per source
increases with a (i.e. the multiplexing gain is greater for more 'bursty’ sources); for fixed
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o, the buffer space per source decreases with multiplex capacity, meaning that the
multiplexing gain is lower for sources with high peak rates. Finally, we note that a Large
Deviations approximation was introduced in [37] for generally distributed bursts and
silences, and as a special case for deterministic bursts and silences. The approximation
seems tc give accurate results as soon as N = 10, which may offer an interesting
alternative given the complexity of the more complete model.
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Figure 8. Q(x) from the fluid model with Benes bound, p=0.8
SUMMARY OF RESULTS

The model we have just described is quite complex to implement and requires a
significant amount of CPU time to execute. Again, this work will be continued further
in the aim of getting a better idea of the accuracy of Q(x) in the fluid approximation as an
estimate of the actual P, in the corresponding finite buffer system.

As far as the heterogenous case is concerned, we have not found any model in the
literature applicable to SBR WCT sources. One exception can be found in [15] where an
alternative closed form expression for the Benes bound is derived for heterogenous and
generally distributed bursts and silences, allowing the definition of an Effective
Bandwidth (i.e. an asymptotic estimate of the queue length distribution tail) which might
be applicable to SBR WCT sources. Otherwise, we may use the same argument as before
and consider a worst case homogeneous superposition.
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6 - Conclusions

In this paper, we have proposed a survey of the queuing models used to estimate the cell
loss probability in ATM networks with straightforward statistical multiplexing, with a
resource allocation policy based on Worst Case Traffic patterns. We think of this survey
as a preliminary step in a more ambitious project; our intent is to investigate the
accuracy of the available models, their range of validity and their complexity, in other
words, the practical use and relevance of these queuing models from the point of view of
CAC. We stand as a potential user of these models, aiming at the design of a CAC policy,
who needs tools to evaluate the QoS resulting from a superposition of connections and
must choose, from a set of models, which one is the most suitable.

Work is still in progress, to provide a comparison of the available models, and
simulation results to assess their validity. This work could be extended in many
directions. At this point some models we need to evaluate SBR WCT have not been
solved; most of the available models assume smooth sources and do not take CDV into
account. The impact of CDV on resource allocation for WCT SBR sources is thus
difficult to assess based on existing models. The models we have reviewed do not deal
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with multiple priority levels in the network. Another thing to mention is that we are
concerned with ATM level QoS only; the QoS seen at the application’s level is outside
the scope of this work. As a first approximation, we have used an overly simplified
network model, with a single switching node; in fact only the first switching stage in the
network is modeled. In reality, admission operations must be done on the whole
connection path. An actual CAC should of course take these factors into account.
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Abstract

This paper addresses the issue of resource allocation for SBR services in ATM nodes.
SBR services are intended 1o carry VBR applications, in an open-loop, preventive con-
gestion control framework providing Quality of Service guarantees. Qur resource alloca-
tion is based on the fact that traffic is regulated by a double leaky-bucket operating at
two different time-scales, and on the assumption that traffic sources are greedy to the
extent allowed by their regulation (worst case traffic assumption). Both cell level and
call level QoS at a single node are investigated in a non-asymptotic setting, reflecting
real operating conditions. We propose to allocate resources based on a natural definition
of the effective bandwidth of greedy regulated sources, which is intended to quantify as
accurately as possible, the amount of resources to be reserved for SBR connections, for a
given cell loss probability target. The effective bandwidth is dependent on node resources
(buffer size and transmission link rate), and can be computed independently for each
traffic class; it is obtained by division of the link transmission bandwidth, over a close,
but conservative approximation of the maximum number of admissible sources for a
given cell loss constraint, in a homogeneous framework. Extensive cell level simulation
results were used for validating the approach. The resource allocation obtained with our
method is indicative of the limits of the preventive control framework, and consequently,
can serve as a reference for assessing other access control methods. At this stage, the ref-
erence method is intended to serve in admission control based on off-line calculation of
effective bandwidths, allowing maximum resource utilization within an apen-loop con-
trol framework and with worst case traffic assumptions. As an example of how the refer-
ence method can be used to assess the effectiveness of other resource allocation methods,
a comparison with the method of [ELW95] is conducted, both at cell and call level.
Results indicate that in some cases, the use of the reference method could yield a utiliza-
tion twice as good as that obtained with the method of [ELW95].

Keywords: connection admission control, preventive congestion control, guaranteed
quality of service, leaky-bucket regulated traffic, effective bandwidth
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1.0 Introduction

Efficient sharing of resources in ATM networks is necessary for economical reasons as
the viability of ATM is dependent on its competitiveness. The statistical nature of the
traffic generated by a large part of future ATM applications implies that this efficiency
can only be reached if network resources are aliocated on a statistical basis. Statistical
resource sharing implies that in order to take advantage of the intermittent activity of
sources, network resources are overallocated; the price to pay for this overallocation is
that demand can exceed available resources at times, and a small probability of refusing
a request for resources must be tolerated (e.g. the usual instance of rejecting cells arriv-
ing to a full buffer). The challenge of applying this technique in the ATM context, is to
attain a reasonable efficiency while providing the strong Quality of Service (QoS) guar-
antees that are expected from ATM, based on a minimal knowledge of the statistical
behaviour of traffic sources.

The current market drive for ATM is undoubtedly the rising demand for computer com-
munications, which are of Variable Bit Rate (VBR) in nature. This type of applications
generate a traffic typically characterized by relatively high peak rates, a high variability,
and large bursts intermixed with acknowledgments; the data is very sensitive to cell
losses, but can tolerate a relatively large amount of delay. These traffic characteristics
require relatively large buffers in network nodes for efficient resource sharing, and thus
the need for methods to control and study buffered systems with statistical multiplexing
is clear. Various methods of controlling this statistical sharing of resources will likely co-
exist in ATM networks, according to the current standards (137 1]J[FOR96] which define
the ATM Transfer Capabilities (see also [FIS94] for an overview). Standards are
intended to allow the use of purely reactive or preventive strategies, hybrid methods,
approaches based on scheduling [PAR93] and the use of priorities, which are representa-
tive of the various options to consider for implementation. In general, reactive controls
and scheduling are highly complex to implement, and are still the subject of active
research. Simpler methods are needed on the short term, in order to exploit efficiently the
first generation of ATM equipment and networks.

Our objective in this paper is to investigate a simple framework for resource allocation,
based on preventive open-loop controls for statistical multiplexing, and on the regulation
of traffic by means of a double leaky-bucket [TUR86) mechanism. The investigated
framework is compatible with the Statistical Bit Rate (SBR1) transfer capability standard
of Recommendation ITU-T [I371] and with switch equipment using FIFO queueing,
without the use of different cell loss priority levels. This is consistent with first genera-
tion ATM switches which provide a restricted set of traffic handling capabilities. Worst
case congestion effects at a node are taken into account by assuming that sources are
greedy and use leaky-bucket resources to the fullest (the so-called WCT assumption).
While this approach is appealing because of its conceptual simplicity, there is little prior
investigation of this framework for buffered nodes (except for the remarkable work of
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[ELW95]), probably due to the scarcity of appropriate analytical tools, and to the com-
mon belief that such an approach is likely to be overly conservative. The approach fol-
lowed in [ELW935] to analyze this framework, pays great attention to relative analytical
simplicity in a heterogeneous traffic setting, and is based on a series of conservative
approximations. The method is intended to be applicable in real-time, but practical limi-
tations related to the proliferation of traffic classes are of concern.

In this paper, we take a different view and are not primarily concerned with real-time
processing constraints; rather, we set out to investigate quantitatively the limits of the
purely preventive approach itself, and propose a resource allocation method intended to
be as tight as possible. We propose to base resource allocation on a natural definition of
the effective bandwidth of greedy regulated sources, which is intended to quaatify as
accurately as possible, the amount of resources to be allocated to SBR connections for a
given cell loss probability target. The effective bandwidth is dependent on node
resources (buffer size and transmission link rate), and can be computed independently
for each traffic class; it is obtained by dividing the transmission link bandwidth over a
close, but conservative estimate of the maximum number of admissible sources for a
given loss probability target, in a homogeneous framework. The computation of this esti-
mate is based on the use of a fluid model intended to represent the behaviour of the real
system as closely as possible. As we are looking for the ‘actual’ performance of an open-
loop Call Admission Control method, extensive cell level simulation results were used
for validating the approach. These new, exact simulation results confirm the fact that
resource allocation in the multi-class traffic case can safely be based on our notion of an
effective bandwidth, and that the effective bandwidth thus obtained is very accurate.
Indeed, they reveal that the effective bandwidth for each traffic class can practically be
computed in independence of other traffic classes. This fact greatly simplifies the
resource allocation problem. In particular, it unveils the possibility of adapting this refer-
ence method in order to compute effective bandwidths in real-time. The study is con-
ducted first at the cell level, and the results obtained from the cell level are used to study
quantitatively call blocking and utilization at the connection or call level. Qur method is
indicative of the limits of the preventive control framework. For this reason, our
approach provides what can be considered as a reference method. The results can serve a
basis for the assessment of approximate methods based on the same framework, and for
comparison with other methods based on more sophisticated procedures.

We start by discussing in the next section the preventive framework, model and method
in some detail. Next, the reference resource allocation method is investigated in the sin-
gle traffic class framework, in order to evaluate the effect of traffic parameters on maxi-
mum utilization and on the effective bandwidth. The muiti-class situation is considered
next, with extensive cell level simulation results to validate the effective bandwidth defi-
nition. The efficiency of the reference resource allocation method is then evaluated at the
call level, for which system utilization levels and blocking are examined. As an example
of how this reference method can be used to assess the effectiveness of other resource
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allocation methods, a comparison with the method of [ELW95] is conducted. Results
indicate that in some cases, the use of the reference method could yield a utilization
twice as good as that obtained with the method of [ELW95]. Last, we discuss the impact
of the various assumptions leading to the approximate analysis and further issues with
the reference method.

2.0 A reference Call Admission Control based on worst case
traffic assumptions

2.1 Framework

The Call Admission Control (CAC) function has a crucial role to play in a preventive
congestion control framework, as it is most critically responsible for protecting the QoS
of connections under normal operating conditions. Following [I371], CAC can be
defined as the set of actions taken by the network at the call set-up phase (...} in order 1o
establish whether a connection can be accepted or rejected. Underlying the preventive
control framework is the notion of a traffic contract between the user and the network: if
the connection is properly regulated (in the case of SBR connections, by a set of two
leaky-buckets, as described in [I371]) and conforms to the parameters declared by the
user, QoS guarantees are provided by the network. The type and stringency of QoS guar-
antees is dependent on the selected transfer capability [I371] and QoS class (I356]. The
CAC is responsible for checking that accepting the new call does not degrade the QoS of
on-going connection and that the QoS requested by the new call can be met; if so, the
call is established from origin to destination. The CAC is aimed at maximizing network
utilization and thus it must accept as many calls as possible within the bounds set by QoS
commitments. The involved routing and resource allocation functions are performed in
real ime. Thus, two different types of actions must be performed by CAC; resource allo-
cation, which is done at each node on a local basis, and routing, which involves a global
view of the network. We focus in this paper on the resource allocation task of CAC on a
local basis.

The critical issue in the preventive framework is the safe estimation of the QoS resulting
from accepting a call, without restrictive assumptions on traffic. This excludes
approaches based on specific statistical source models whose reliability with respect to
real source behavior could be questionable. In the standardized framework of ITU-T, all
information about a connection is summarized in its traffic descriptor and QoS class, and
this is the only information on a connection available to the CAC to make a decision.
The CAC must make sure that the QoS is met for all possible source statistical behav-
iours that are compatible with the traffic descriptor declared by the source. From the
point of view of QoS protection, the most natural assumption to make is then as follows:
connections will exploit resources to the limits defined by the regulation mechanisms, in
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the way that would have the worst impact on the committed quality of service. Our refer-
ence resource allocation is based on this worst case approach.

This issue of quality of service commitments in ATM is actually quite complex. The
basic problem lies in the fact that CAC operates both on the cell and call level, which
evolve on two different time scales; the two levels are usually analyzed separately, the
bridge between the two levels being the notion of an “effective bandwidth”. QoS com-
mitments exist at both levels. First there are cell level commitments, namely the cell loss
probability (or Cell Loss Ratio, CLR) and delay related commitments (for instance Cell
Transfer Delay, CTD, Cell Delay Variation, CDV [I371][1356]). The cell level commit-
ments must be enforced dynamically in real-time by the CAC. The QoS seen at the cell
level has an obvious impact at the application leve!l (for instance if a cell is lost in a frame
then the whole frame can be considered as lost; note that we do not consider application
level QoS in this work). At the call level, the QoS can be measured by the probability of
rejecting a connection, similarly to the call blocking probability in circuit switched net-
works. While this is not estimated by the CAC itself dynamically, the blocking probabil-
ity is a result of CAC actions. There is an obvious trade-off between the cell level QoS
CLR and the connection blocking probability CBP [COS96][HUB91]. If the CLR is esti-
mated conservatively, resources are used less efficiently and blocking is higher.Thus the
efficiency of a resource allocation method should be evaluated on the call level. In this
paper, we first consider the reference method from the cell level perspective; the exist-
ence of an effective bandwidth (validated by simulation results) allows the investigations
to be conducted on the call level as well, in order to quantify the utilization attainable for
a given CBP commitment.

The standardized description of an ITU-T SBR1 connection is defined by the parameters
of two GCRAs [I371] (or Virtual Leaky-buckets) operating on two different time-scales.
The GCRA mechanism operates similarly to the leaky-bucket and is also characterized
by two parameters (the inverse of a rate T and a tolerance on this rate T to allow for some
statistical variation). The first mechanism GCRA (Tpg, T pcg) Polices the Peak Cell
Rate (PCR = 1/Tpcg) with a Cell Delay Variation tolerance tp -5, while the second
one GCRA (Tgcg, Tg-p) upper bounds the connection long term rate with the Sustain-
able Cell Rate SCR = 1/Tgp, with a Burst Tolerance Tgcg- 1he two mechanisms
bound the Maximum Burst Size, MBS, that can be sent at the PCR:

Tscr J

—_— (EQ D
Tscr=Tpcr

MBS = [1+

‘We assume that a connection is shaped to its PCR to eliminate jitter at the PCR level.
Thus an SBR connection is characterized by three parameters: the Peak Cell Rate (PCR),
the Sustainable Cell Rate (SCR) and the Maximum Burst Size (MBS) at the PCR. We fur-
ther assume that a connection will behave so as to use network resources to the fullest to
the limits allowed by the mechanisms. Thus the source is deterministic On/Off and
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when the source is in the active state, it will emit a burst of maximum size MBS at its
peak rate PCR followed by an Off period just long enough for the mean rate to be equal
to the SCR. The proportion of time a source spends in the On state is given by the activity
factor a:

o = SCR
= PCR

(EQ2)
The above conditions also define the duration of On and Off periods, respectively:

T,, = MBS-C/PCR. (EQ3)

Top = (1-a) MBS - (C/SCR). (EQ4)

The resulting traffic pattern, shown in Figure 10, is emitted in a periodic fashion for the
duration of a connection, withperiod T = T, + Top-

n.a 8 8| 8 B

FIGURE 10. Traffic pattern for a VBR connection.

We focus in this paper on resource allocation and admission control for ATM nodes
where connections of different classes characterized as described above, are multiplexed
in a shared buffer figuring an output port of a FIFO switch. The superposed connections
share the port resources, namely transmission bandwidth of capacity C Mbps and buffer
space of size B cells. Connections of class i are characterized by the same parameters
(PCR;, SCR;, MBS)) and are statistically independent; the processes of cell emissions by
connections in the same class are identical except for the phase which is uniformly dis-
tributed over the period 7;. This On-Off pattern has often been quoted to be a worst case
with respect to the global cell loss probability in the bufferless ATM multiplex [ELW95]
[DOS94] and we refer to it as ‘worst case traffic’ or ‘extremal traffic’. These worst case
traffic patterns are discussed at length in [MIG96] and [COS96].

Two quality of service measures are taken into account in the evaluation of the reference
CAC, namely, at the cell level, the global, steady-state cell loss probability in the multi-
plexer CLR, and at the call level, the blocking probabilities for each connection class
CPB;. In addition, the utilization p reached by an output port where resources are allo-
cated based on the reference CAC is evaluated for a given call traffic matrix. For practi-
cal reasons, as a cell level QoS objective we have chosen the global CLR rather than
individual connection CLRs. In fact, the cell loss rate seen by each connection in a heter-
ogeneous environment differs from the overall cell loss rate. Strictly speaking, the global
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CLR is only an indicator of the overall multiplex performance. However, studies in this
area indicate that the difference in CLR's seen by different traffic classes is bounded, and
that the global cell rate is a reliable indicator of the actually delivered CLR on condition
that connection parameters are not too different [BON93][NOV91]. Delay is not treated
explicitly in this work; we assume that delay commitments are, in a sense, met by design
since the buffer size sets a maximum value for the transmission delay. We conjecture that
in practical cases and for On/Off sources of the considered type, this maximum value is
reached by an arbitrary cell with a probability in the order of the CLR.

The fact that a superposition of WCT patterns as described above actually maximizes the
stationary CLR in a finite buffer has not been formally proven. However, there exists
strong evidence to this effect, as discussed in [DOS94], [WOR94], and in [ELW95].
Besides standing as a candidate worst case traffic pattern for leaky-bucket regulated
sources, the periodic On-Off source model is of high practical interest as some ATM
applications using ATM Adaptation Layers 3/4 and S actually generate their cells in this
exact fashion][BOY92]. Thus a CAC based on WCT would actually yield ‘exact’ results
in such a case. In case the connections emit bursts on average much shorter than the
MBS, this worst case traffic could be rather conservative. However, allocating resource
on a more optimistic basis is risky, since performance can be very seriously degraded if a
number of connections do assume such a greedy behavior [GUN93]. We believe that
allocating resources based on the assumption of deterministic On-Off sources is a prag-
matic and practical way to implement preventive admission control.

2.2 Problem statement

The local aspect of the call admission problem, from the resource allocation point of
view, can be summarized as follows. Let / denote the number of call classes in the traffic
mix, V; be the number of active calls of type i, N = (N, N,, ..., N;) denote the vector
of on-going calls, and let CLR(N) denote the global cell loss ratio for call vector N. Cen-
tral to the operation of CAC is the notion of an admissible space, which is the set of call
vectors that are compatible with the given QoS objectives. Let € be the cell loss probabil-
ity QoS commitment; the admissible space A for a given set of resources B and C, is
then

A(B,C) = {N=(N,,N, ...N)): CLRIN)<g}. ®Q5)
In the homogeneous case, the admissible zone reduces to N; < N'™, where N|*

denotes the maximum number of calls that can be supported for the given cell loss com-
mitment, in case traffic class / is multiplexed in isolation:

NT% = max {N;:CLR(N) <e}. (EQ6)
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We have assumed that cell delay related QoS commitments were met by design. The size
and shape of A, are determined by the admission control procedure being enforced. The
call admission operation amounts to verifying that accepting an incoming request for
connection keeps /N within the admissible region and, therefore, does not violate the cell
level QoS constraints; if not, the call is rejected. The shape of the boundary dA , is of
course particularly interesting. A quasi-linear boundary calls for the definition of an
effective bandwidth metric e; for calls of class i, such that the admission decision reduces
to

Y Nie;<C. ®Q 7
[

The call admission problem is then analogous to the corresponding problem in circuit
switched networks, the effective bandwidth being the equivalent of the number of cir-
cuits held by a call. In certain asymptotic cases, the linearity of the boundary holds
exactly (infinite buffer [GIB91][ELW93]) or approximately (unbuffered case
[HUISS8][KEL91] [GRIS0]). When the buffer is of finite size, the linearity does not hold
exactly. The merits of the equivalent bandwidth approach are first, to make admission
control a simple operation which can be realized in real time since call admission and the
estimation of residual bandwidth only require additions and substractions; second, the
effective bandwidth encapsulates all information about the QoS at the cell level, which
allows the use of single resource models (loss models) at the call level.

Consider now the call level. In practice requests for connection happen randomly and the
number of on-going calls of each class at time 7, N;(¢) is a stochastic process. In case
there is only one call class, once N*®* is determined by the cell level commitments and
the CAC mechanism, we can compute the probability of rejecting a connection request
CBP. If requests for connections follow a Poisson process of intensity v and calls have a
mean holding time equal to 1/}, then the CBP is given by Erlang’s loss formula as a
function of the normalized call arrival rate A = v/}l and the corresponding utilization is
just

p = (N-SCR)/C (EQ 8)

where N is the average number of on-going calls. Thus the larger the admissible region,
the lower the call blocking and the better the utilization for the same offered load. The
case of multiple call classes is more complicated. In fact it is not known exactly how to
compute the CBP; unless an equivalent bandwidth is defined for each call class, in which
case the solution has a product form. Once the admissible zone A, is determined via the
vector of equivalent bandwidths {e;}, we can compute the probability CBP; of rejecting a
call of class i as described in [EM73] and [COS96]. There exists a more efficient recur-
sive solution based on a bandwidth discretization operation, (in other words the e;’s must
be expressed in a basic bandwidth unit) [KAU81] [ROB81].
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It is easy to figure out that the size of the admissible region at the cell level will have an
important impact on the call level quality of service and on the utilization level. One
important remark to make is that for the buffered node model and heterogeneous leaky-
bucket regulated sources, the actual admissible region based on the overall CLR has
never been investigated in an ‘exact’ manner. One can rightfully ask how far some
resource allocation procedure is from the maximum utilization reachable with the pre-
ventive approach, and how much could be gained by using a more efficient approach.
The reference resource allocation method is aimed at answering these questions by allo-
cating resources as efficiently as possible for a given set of resources. Before describing
the reference method in more details, we go over previous work and other resource allo-
cation methods in the preventive control framework.

2.3 Related work

The problem of admission control in a preventive congestion control framework has
been investigated most often under specific assumptions on the statistical nature of traf-
fic sources (see for instance, [KEL91][GIB91][ELW93]). As far as the statistical multi-
plexing of leaky-bucket worst case traffic is concerned, there exists a large body of
knowledge based on the single resource loss model (i.e., the bufferless model) which has
been applied to the analysis of the bufferless node. In this case, the Chernoff bound can
be used to define the notion of an ‘effective-bandwidth’ which when valid, simplifies the
admission control problem to a large extent. In the unbuffered system, the admissible
region A, is known to be very close to linear and slightly concave ([HUI88]). The admis-
sible region can then be closely approximated by a simplex and the boundary, by a
hyperplane. The use of the Chernoff estimate of the saturation probability P {A,>C}
where A, is the instantaneous arrival rate, allows the definition of a conservative linear
boundary to the admissible zone and the equivalent bandwidth e; for each call type can
be computed analytically. Kelly [KEL91] suggests picking a point N’ on d4 _ and obtain-
ing the tangent hyperplane touching dA, at N°. For a suitably chosen N, the resulting
N“T%* (the extremal points of the linear approximate admissible region) are not far from
the values obtained in a homogeneous context.

The analysis of the buffered system with a superposition of leaky-bucket regulated traf-
fic, however, is more difficult and fewer results exist, particularly for heterogeneous
sources. In general the analysis of such systems is quite laborious and the CLR is esti-
mated by approximate performance indicators [KVO92][ROB93]. A survey of analytical
models for superpositions of deterministic traffic sources and related performance indi-
cators can be found in [MIG96]. Resource allocation based on WCT is also investigated
in [GRA96] under asymptotic conditions, for QoS constraints at the frame level rather
than at the cell level. A very interesting contribution to the problem of resource alloca-
tion for leaky-bucket worst case traffic, is that of Elwalid et al [ELW95]. Their method is
based on the the definition of a ‘lossless effective bandwidth’ and a clever technique
reducing the multiple resource problem to an equivalent single resource problem. This
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technique allows the use of a performance indicator related to the proportion of time
spent in a state for which lossless operation is not guaranteed, which can be computed
similarly to the time congestion in bufferless systems. The resulting allocation method is
based on a series of conservative assumptions.

A summary of their method should start with the definition of a so-called lossless effec-
tive bandwidth, which we proceed to review. A simple way of ensuring that a small cell
loss commitment € is met, is to tolerate zero loss at the fluid or burst level. In the case of
a bufferless system, this ‘no loss’ approach amounts to peak cell rate allocation

(N['™ = | C/PCR,| or equivalently, e,; = PCR,). For a buffered node, a no loss allo-
cation can be made more efficient than simple peak rate allocation. Assume for now
there is a single traffic class. A ‘no loss equivalent bandwidth’ e, corresponding to the
maximum number of sources which can be served without loss, can be defined; this no
loss allocation corresponds to assuming that all sources start an On period simulta-
neously and to take into account the maximum value which can be reached by the queue
length. In the homogeneous case, if SCR 2 (MBS (1 -a) /(B/C)), then B is larger
than the maximum value assumed by the queue and the SCR can be allocated (e,=SCR).
Adding more buffer space then does not change e, and in this sense the sources are
‘bandwidth limited’, as termed in [ELW95]. Otherwise, that is for

SCR< (MBS (1-a)/(B/C)), the maximum number of sources for lossless multi-
plexing is attained when both resources, buffer and bandwidth, are both tightly allocated,
yielding

C-MBS

o= B+C-MBS/PCR’ ®Q9)

e

The maximum number of admissible sources without loss, corresponding to the lossless
effective bandwidth, is given by

N3% = min {C/SCR,C/PCR + B/MBS}. (EQ 10)

The homogeneous, loss-free effective bandwidths e,; can be used in the heterogenous
framework to delimit a conservative lossless admissible zone A . This allocation is con-
servative because in the heterogeneous case, different source types do not reach their
maximum buffer requirement simultaneously. In [ELW95] the notion of multiplexing
gain g, is defined with respect to this lossless effective bandwidth, as g = e /e. The
multiplexing gain thus defined, quantifies the increase in efficiency due to the fact that a
small cell loss probability is tolerated, with respect to a lossless allocation.

Even if the loss commitment is very small, in most cases resources can be allocated more
efficiently than in the lossless framework, if the admissible region A, can be determined
more closely. This is precisely where the difficulty lies, in particular for a buffered sys-
tem serving heterogeneous traffic. Elwalid et al. reduce the multiple resource problem to
a single resource problem by a clever approximation, which amounts to distinguishing
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two regimes of operation for the buffered system; one for which no losses can occur
because buffer overflow cannot happen, and one for which cell losses may occur. Con-
sider the demand for bandwidth of source j of traffic class i, at time ¢, u; (¢) . The loss-
less equivalent bandwidth e,,; defines a bandwidth requirement for no loss operation, and
also a duration, relative to the source period, for this bandwidth requirement, given by
afLW = SCR;/e,; (the time, relative to the period, needed to finish serving at rate e;
the work emitted by source j over one period). Thus, since the original source is periodic
On/Off, u;; (1) is also periodic On/Off and assumes the value e,; or 0, depending on
whether work generated by source j requires service or not. By definition of the lossless
effective bandwidth, if all sources can be served at their lossless equivalent bandwidth
for their required duration, then no loss will occur. In other words, if we let

U, = Yuy(0) EQ1D)
LJ

denote the total aggregate bandwidth requirement for lossless operation at time ¢, then if
U, < C no loss occurs, because, by definition of the lossless effective bandwidth, the
buffer is large enough to hold the work generated by any call vector compatible with
condition U, < C. If, however, the aggregate demand for bandwidth for lossless opera-
tion exceeds service capacity, then buffer overflow may happen. Thus, by limiting to a
small value the probability (i.e., the proportion of time) that the aggregate bandwidth
requirement for lossless operation exceeds C,

P{U,>C} <e (EQ 12)

we bound the probability of buffer overflow since the latter event is contained in the
former. This operation defines an equivalent, virtual bufferiess system, serving On/Off
sources with parameters e,; and af =g CR;/e,;, which can be analyzed using the
results pertaining to the single resource loss model. This is the core approximation of
[ELW95]. The Cherncff bound and the tangent plane approach from [KEL91] are then
applied in order to obtain effective bandwidths e;, which can be computed analytically.
Based on this approach, [ELW95] find linear admissible regions, except when the source
types in the mix are of the ‘statistically multiplexable’ and ‘non-statistically multiplex-
able’ types.

Note that when the tangent plane approach is used, the e;’s are dependent on the parame-
ters of all source types in the mix. In practice, the dimensionality of the state space for
calls could be huge, since a different parameter creates a different source class. In gen-
eral, an additional feature of the equivalent bandwidth which would make the admission
problem simpler is to be “decoupled” in the sense that the e; could be computed indepen-
dently of other sources in the mix.The homogeneous effective bandwidths, e, =C/NT',
define the extremal points of the admissible zone A;. The boundary of the linear region
delimited by e; = C/N{'* is defined by
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= {N: Y Ne=C}. (EQ 13)

In the bufferless system, the region Af‘ is found to constitute a superset of A due to the
concavity of dA, and therefore this approach is not conservative.

2.4 Description of the reference resource allocation method

In this section, we describe the reference resource allocation method for buffered ATM
nodes serving heterogeneous leaky-bucket regulated traffic. We propose to base resource
allocation on a natural, decoupled definition of the equivalent bandwidth of greedy regu-
lated sources, which is intended to quantify as accurately as possible, the amount of
resources to be allocated to SBR connections for a given cell loss probability target.
More precisely, the effective bandwidth e; for traffic class / is obtained by dividing the
link bandwidth C, over a close, but conservative approximation of the maximum number
of admissible sources for a given cell loss constraint in a homogeneous framework,
NT'%*_The computation of this approximation is based on the use of a fluid model
intended to compute the effective bandwidths e; = C/NT* as accurately as possible,
while remaining analytically tractable and conservative. Previous results concerning the
buffered system were all based on approximate approaches; none actually considered the
‘real’ admissible region based on the actual global stationary CLR. This has motivated us
to investigate the problem based on exact results for the CLR obtained through simula-
tion. In particular, the quasi-linearity of the boundary d4 _ of the actual admissible region
had to be examined.

In general, the near linearity of the admissible region calls for the definition of an effec-
tive bandwidth for each traffic class, if an approximate conservative and suitably linear-
ized admissible zone can be determined. In other words, we want to find aAf closely
approximating dA, and included in 4 _. In general since the boundary can be expected to
be concave, to define an equivalent bandwidth the ‘tangent plane’ approach (described in
Section 2.2) could be used but for this we need an analytical model for computing the
equivalent bandwidths as a function of source parameters and cell loss commitment. A
possible approach is to make use of an approximate model such as the fiuid model from
[ROB93] in order to delimit the admissible zone A, in the heterogeneous framework. In
theory, this model can be extended to the heterogeneous case and when the number of
source classes is small, this should present no difficulty. However a realistic network sce-
nario would probably involve a very large number of source classes which could make
this approach less than practical; furthermore the calculations rely on numerical tech-
niques which do not allow direct calculation of the equivalent bandwidths. We have
adopted instead a pragmatic approach and set out to check whether the linear boundary
defined by the homogeneous equivalent bandwidth e; = C/N['*:
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A= (N: YNe=C} (EQ 14)
1

where N7'®* is computed using a tight but conservative approximation, could be used as
a conservative linear approximation to the actual boundary dA . Our preliminary results
demonstrate that this particularly appealing approach is indeed applicable.

An important objective of the present work was thus to explore the actual acceptance
region and in particular its boundary dA _ (based on the global QoS objective CLR<g). As
there exists no exact model to evaluate the cell loss probability for worst case leaky-
bucket sources in buffered nodes, the exploration of the actual admissible zone A_ can
only be done by simulation. The approach has some limitations since very small loss
probability cannot be handled by simulation at a reasonable cost; consequently, simula-
tion results are obtained for ¢ = 107°. Even at this relatively large value for g, the deter-
mination of the boundary d4 _ is quite time consuming due to the large number of
simulations required to find boundary points. The simulation results show that resource
allocation based on the reference method and on the homogeneous effective bandwidth
e; = C/N'™, where N7"** is computed with the fluid model described in [ROB93], is
feasible. We found out that in practically all investigated cases, the boundary dA , was
indeed very nearly linear. We also found out that the use of an effective bandwidth com-
puted in the homogeneous framework using the method introduced int [ROB93] gives
very good results, in other words, aAf' is a close but conservative approximation of dA .

The analytical model is based on a fluid model, on the Benes approach [BEN63] and on
a saddle point approximation; it is known to give accurate results when the lengths of the
successive On and Off periods are exponentially distributed [BEN94]. A summary of
this method can be found in [COS96]. In fact it is not directly CLR that is estimated in
this approach, but the distribution of the probability of exceeding a level x in the buffer,
assumed to be infinite. Denote this overflow probability by g (x) = P {/>x} where !/
is the virtual waiting time in the queue (g(x) for integer values of x is identical to the
queue length complementary distribution). The CLR in a buffer of size B is usually esti-
mated by the probability of exceeding the threshold B, g (B) in the corresponding infi-
nite system. This heuristic approach is quite common in the literature (for instance, see
[COS92]). The method applied in [ROB93] gives an upper bound Q (x) =g (x) to the
actual value of the overflow probability. What is unknown however, is the exact relation-
ship of this bound to the actual CLR. We have validated this approach by comparison
with simulation results with the CLR, and have empirical evidence that under many cir-
cumstances the probability Q (B) is indeed a bound on the CLR; this turns out to be a
convenient heuristic.

The next section is devoted to investigating the cell level aspects of resource allocation
with the reference method. We start by considering resource allocation in a homoge-
neous framework, based on the reference effective bandwidth, e; = C/N]'™, in order to
quantify the utilization which can be reached with this method, and to investigate the
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impact of the traffic parameters PCR, SCR and MBS on our definition of the effective
bandwidth of SBR connections.

3.0 Cell level QoS for a reference CAC

3.1 Homogeneous framework

In the first part of this numerical study, the buffer size B and capacity C are considered as
fixed quantities and we look at resource allocation from two complementary viewpoints:
first the maximum achievable utilization p,, = (N™* -SCR) /C (also called admis-
sible load in the following ) which can be reached for a given CLR commitment is con-
sidered, and second, the effective bandwidth C/N™®, obtained analytically with the fluid
model from [ROB93] is investigated. We consider a CLR objective € in the order of 10°°
or 1071%. Note that in the fluid approximation, the buffer size is expressed in units of
bursts i.e. the size is relative to MBS. This is possible because for this type of On-Off
sources, the buffer size B, needed to guarantee a certain loss probability &, is in fact
approximately linearly dependent on the burst size. In the second part, the source param-
eters are fixed, B and C are considered as variable and we look at the behaviour of the
effective bandwidth as a function of each of these parameters. The last point is a compar-
ison with the effective bandwidth computed with the method of [ELW95].

3.1.1 Impact of traffic parameters on maximum admissible load and effective
bandwidth

Figure 11 illustrates the impact of the PCR on p, ,_for a CLR objective of 10~ 10 for
three relative burst sizes. p, _ is plotted as a function of the ratio of multiplex capacity
to peak cell rate C/PCR, for fixed SCR and MBS. Thus the amount of data in a burst and
the total period T are kept constant, but the speed at which it is sent on the link is varied.
The parameters are expressed in relative terms for more generality; the values shown are
illustrative of a multiplexer with a buffer of 1100 cells, say, with MBS equal to 200, 110,
and 55 cells, respectively, and a link rate of 34 Mbps, for a source mean rate SCR of 0.68
Mbps.

The PCR has a definite impact on the admissible load, depending on the relative buffer
size. We can see that for relative bursts sizes of 5.5 and 10, high loads can only be
reached for relatively small peak rates; the effect of the PCR is weaker for small values
of MBS, for B/MBS > 20 say. As the peak rate becomes closer to the link rate or larger,
the admissible load reaches a minimum value which is practically obtained from C/
PCR=1. The minimum value is reached in the case of instantaneous burst arrivals (the
ratio C/PCR and the activity factor a both tend to 0), which corresponds to the N*D/D/1
model on the burst level ((RAM911[SIM95]).
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FIGURE 11. Impact of C/PCR ratio on the maximum admissible load for three relative burst

sizes
Aplotof p, . as a function of MBS/B ratio is shown in Figure 12 for four different rela-
tive peak rates and a=0.05. Note the tremendous impact of MBS for C/PCR=4; p, .
goes from 1 to 0.05 as MBS goes from a small fraction of the buffer to a size comparable
to B. A minimum load which depends on the peak rate is attained for values of MBS/B of
approximately 0.2 and over. Note that for relatively large buffers (larger than 10 bursts
say), the achievable load can be high and can even reach 1. The activity ratio a is kept
constant in the figure, therefore the decrease in achievable load as the PCR increases is
not attributable to an increase in burstiness.

Figure 13 illustrates the influence of the SCR on p,, . for four values of MBS. Here the
PCR is fixed at a relative value of C/PCR equal to 8.5, so as « varies it is in fact the SCR
which changes. As the activity ratio decreases, the maximum utilization attains a mini-
mum but the number of multiplexed sources N increases; this minimum p,_ _is
reached for the limiting case when a — 0 and an infinite number of sources, which cor-
responds to bursts arriving as a Poisson process. Note the impact of MBS on p,y,,,, in par-
ticular for bursty sources; in other words, a combination of high peak rates, long bursts
and small activity ratio implies a potentially low utilization. Recall however that for
small a, the statistical multiplexing gain can be high even if p,,,, is low. One interesting
remark is that even for this relatively high peak rate, high loads can be reached for small
bursts or high activity ratios.
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FIGURE 12. Impact of MBS on the maximum admissible load for e=1e-10, for various value of
C/PCR ratio, a=0.05

In Figure 14, the same data is plotted, this time from the effective bandwidth point of
view. We have plotted e=C/N™* as a function of a (in fact C and e are normalized with
respect to the PCR). The figures demonstrates the sensitivity of the effective bandwidth e
to the value of the SCR. Note that all four curves are superimposed for a 2 0.6071. This
corresponds to the case when the source is ‘bandwidth limited’ in the sense that the load
constraint is tight (p=1) and the SCR can be allocated. Clearly, once this zone is reached,
MBS has no influence. Outside the bandwidth limited region, a relatively large MBS con-
tributes to augment the effective bandwidth for the same SCR value. For B/MBS > 30,
say, MBS does not have much impact on the effective bandwidth (the two curves for
MBS=32 and MBS=16 are superimposed) and the effective bandwidth reaches the ‘band-
width limited’ region for a smaller value of SCR (for MBS=200, this region is reached for
a=0.6071; for MB5=64 and MBS=32, the limit is found to be a=0.2 and a=0.07, respec-
tively). We show e, for MBS=200; here we can see that the multiplexing gain e /e
increases with SCR and is small for a 2 0.3, however, for the example under consider-

ation, the only region for which there is strictly no gain with respect to the lossless
framework is the bandwidth limited region.
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FIGURE 13. Impact of activity ratio on maximum admissible load, for C/PCR=8.5 and four
burst lengths

3.1.2 Effective Bandwidth of a source as a function of system resources

Now we look at things from a different perspective and consider that source traffic
parameters are fixed, and that node characteristics B and C are variable. This aspect is
important from a node and network design perspective.

In Figure 15 the effect of varying the link rate C while all other parameters are held con-
stant is examined. The three lines correspond to different values of the relative buffer
size. The effective bandwidth obtained with the bufferless model is shown for compari-
son. Note the non-monotonic behaviour of e at small capacities. First the effective band-
width increases with C, despite the increase in the number of admissible sources N,
Also note that when the buffer constraint is tight, adding more capacity does not immedi-
ately increase the number of admissible sources. The case B/MBS=20 is also of interest.
At small capacities, the equivalent bandwidth is equal to the SCR, because the connec-
tion is bandwidth limited; as an increase in C yields a larger number of connections, e
then rises until C/PCR=20 approximately, and from then on, e starts decreasing.

The impact of B is important at small capacity but negligible at large capacity. In fact for
large C, for any buffer size, e is not far from the effective bandwidth obtained with the
bufferless model. This can be explained by noting that for large C, the multiplexing gain
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FIGURE 14. Effective bandwidth as a function of activity ratio for differeut burst lengths

is essentally due to the large number of sources served simultaneously, and the effect of
B or MBS on the multiplexing gain becomes negligible. From a design point of view, it is
interesting to note that for sufficiently large C, the effective bandwidth can practically be
estimated with a simple bufferless model.

In the next figure, (Figure 16), the capacity is fixed and the buffer size is varied. The
effective bandwidth for B=0 corresponds to that obtained from statistical multiplexing in
the bufferless framework. The multiplexing gain increases with B and the effective band-
width gets closer to its limiting value SCR. Once e has reached this value the source
becomes ‘bandwidth limited’ and an increase in B does not allow for more multiplexing
gain. Note that although e is shown as a smooth function, B must be changed by a suffi-
ciently large increment for N to increase, otherwise ¢ remains constant.

3.1.3 Comparison with Elwalid’s effective bandwidth

Figure 17 and Figure 18 illustrate the comparison between the effective bandwidth com-
puted in the framework of [ELW95] and the results from the reference allocation. This
comparison allows an assessment of the conservativeness of the resource allocation
method from [ELW95} with respect to the reference. To conduct this comparison, the
effective bandwidth e is plotted as a function of C, for a constant B/C ratio, fixed at 1000
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cells for 45 Mbps. This B/C ratio is shown in {ELW95] to play an important role. The
lossless equivalent bandwidth e, is dependent on the ratio B/C; given this ratio and the
source parameters, the existence of a critical capacity C, below which no statistical mul-
tiplexing gain exists is shown in [ELW95].

First note that the behaviour of the effective bandwidth in the reference case is qualita-
tively similar to that of [ELW95]. However, the reference effective bandwidth for the
source described in Figure 17 is found to be remarkably lower than that defined by
[ELWO95]. In Figure 18 the difference between the two effective bandwidths is not as
marked. This is probably due to the burst size which is smaller for the source in Figure
17; the method of [ELW95] does not take full advantage of the available buffer space,
but the impact of this conservativeness is less obvious when the peak rate is relatively
small and when bursts are relatively large. The critical bandwidth appears effectively in
the reference case also, however in both Figure 17 and Figure 18 it appears for a lower
value than that predicted by [ELW95]. For both source classes, the limiting value for e is
the SCR but it is reached much sooner in the reference framework.

These results demonstrate that the method from [ELW95] does not reap the full multi-
plexing gain which can be reached with a given set of resources, in a worst case resource
allocation framework. This points to the possibility of further statistical multiplexing
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gain and to the need for more efficient resource allocation methods. The impact of the

conservativeness of the resource allocation method from [ELW95] will be investigated at
the call level in Section 4.0. First, in the next section, we validate the reference resource
allocation method in a heterogeneous framework, based on cell level simulation results.

3.2 Multiplexing of heterogeneous sources

In this section, we aim at validating the use of the homogeneous effective bandwidth,
= C/N7*, computed in the fluid approximation, for call admission control in the

general, heterogeneous traffic mix case. For this purpose, the shape of the admissible
region A, determined based on the overall CLR commitment is to be investigated in a
heterogeneous framework. In particular, the linearity of its boundary and the conserva-
tiveness of our reference effective bandwidth approximation are under consideration. As
there are no exact analytical models to estimate the cell loss in a multiplexer serving a
superposition of leaky-bucket regulated worst case traffic, this study had to be done by
simulation. Note that this type of cell level simulation requires the use of efficient tech-
niques to simulate the large number of cells required in each simulation, and also
because determining the boundary dA , potentially involves a large number of snnulanon
runs. The investigations were done on ‘the basis of a CLR objective in the order of 107 in
order to obtain suitably small confidence intervals. Other limitations related to simula-
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tion involve the buffer and burst lengths which are limited at rather small values for
speed. Given that the CLR is known to be practically dependent only on the ratio B/MBS,
this is not really a shortcoming. Some of the consequences of operating at a larger CLR
than the usual 10710 or 5o is to obtain lower effective bandwidths or equivalently a larger
number of admissible sources (everything eise remaining constant). Note that in previous
studies [ELW95][GRA96] the CLR did not seem to have a major impact on the linearity
of the boundary.

The unanimity in previous work about a quasi-linear boundary [GRI90][EL-
W95][GRA96] when using approximate methods, hinted at the possibility that the actual
region A, would also be of a nearly linear type, and indeed it is exactly what we have
found by investigating the admissible region for various traffic mixes. When the number
of sources is sufficiently large, the admissible zone appears as slightly concave, bearing
much similarity with the case of an unbuffered system. Slight deviations from linearity
can be noticed when the buffer size is small; in the latter case, however, the admissible
region looks rather convex, probably due to the fact that the number of sources is in prac-
tice restricted to integer values. This is interesting because for A nearly linear, the refer-
ence method is both accurate and conservative.
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Referring once again to the paper by [ELW95], recall that they distinguish two types of
traffic classes according to the statistical multiplexing gain g with respect to a lossless
allocation: g = e,/e which depends on both the traffic class and system parameters
(B.C). Two cases are possible: either g>1, which expresses that for this traffic class, there
exists a statistical gain; or g=/ and no gain with respect to a lossless allocation is to be
expected. They also demonstrate the existence of a critical bandwidth C,., dependent on
source parameters and system resources, such that when C<C,, g=1 and no statistical
gain is to be expected for the source in question. Both e, and C,. depend on the ratio B/C.
Thus for a traffic mix of two classes, three possibilities for the shape of the admissible
region A, can be distinguished:

Case 1. C2C and C 2 C,, then there is a gain for both classesand 4 , S A _;

Case 2.either C2C_; and C<C,,,or C2C,and C<C
mixed situation;

-1» In which case, we have a

Case 3. C<C,, and C < C_,, then there is no gain for any classand 4, = 4.

According to [ELW95], linear or nearly linear zones are to be expected in cases 1 and 3
but, in the second situation strong non-linear effects are reported. We have verified
whether the actual admissible zone 4, obeyed the same rules. Cases 1 and 2 are particu-
larly interesting. Case 1 gives rise to the best multiplexing gain and this is where there is
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more to gain by using a more efficient method. As for case 2, strong non-linegrities
would involve that the equivalent bandwidth would need to be computed in a different
manner that our simple approach. Fortunately, results demonstrate that non-linear effects
are not as marked as in [ELW95], and that our definition for e is applicable in all investi-
gated cases.

3.2.1 Case 1: Good statistical multiplexing gain

In this example, a mix of three traffic classes is considered, with source parameters for
each class as described in Table 4. All rates are expressed as a fraction of the multiplex

TABLE 4. Traffic mix No 1

ClassNo | PCR SCR MBS
1 0.05 0.01 100
2 0.1 0.01 50

3 02 0.01 30

rate, C. A representative example of the actual admissible zone for two source classes is
shown in Figure 19. The boundary of the admissible zone, dA , for € = 1077 is shown
for three values of the buffer size (B=100, 500, 1000 cells respectively). The admissible

100 i ] . . i ' ' '
B 4, .B=100 ~—
B=500 ——
B=1000 P Y.

AL B=100
... B=500. - |
B=1000
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P
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N1: SCR=0.01, PCR=0.05, MBS=100

FIGURE 19. Admissible space for two source types, e=1e-5, buffer size B=100,500,1000
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zone in this case is remarkably close to linear, in particular in the case B=500 and 1000.
As we have noted in the introduction, for the small buffer B=100, the admissible region
appears as slightly convex. What is also remarkable in tlus example is the fact that the
linear approximate boundary from the fluid model, aA , constitutes a nice conservative
bound to the actual boundary. This fact has been observed on a number of examples and
is of utmost interest from a practical point of view. Figure 20 and Figure 21 show the
admissible zone when mixing traffic classes two by two; note in all cases the Imeanty of
the admissible zone and the conservativeness of the linear fluid approximation BA The

100 - v v v v - v
\ aA B=100 ——
B=500 —«—

N3: SCR=0.01, PCR=0.2, MBS=30
&

%
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¥
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FIGURE 20. Admissible space for two source types, e=le-5, buffer size B=100,500,1000

admissible zone for the three class traffic mix is shown in three dimensional space, in
Figure 23 for B=100 and in Figure 22 for B=500.

In this traffic mix, all three source classes had the same SCR. Figure 24 illustrates a dif-
ferent source mix for which all traffic classes have different parameters, as can be seen

from Table 5, this time with a buffer of size 200. In this case as well, the linearity of the
boundary 94 _ is evident, also note the conservativeness of the linear approximation aAf
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and the slight concavity which is particularly visible on the boundary in the N-N,
dimension.

TABLE 5. Traffic mix No 2

ClassNo | PCR SCR MBS
1 02 0.02 20

2 0.1 0.005 50

3 0.05 0.01 100

Effect of increasing the buffer size on the admissible space A ,

In the next set of figures, the effect of increasing the buffer size on dA , and oalis
shown, in ngre 25 for BA which is of course investigated by sunulatmn, and in Figure
26 for BA . The traffic mix is composed of classes 1 and 2 of traffic mix No 2.

First consider the actual boundary dA , for various buffer sizes. For small buffers the
curve is rather convex, and as the buffer becomes larger it is concave. This is consistent
with other results we have. Note the change in the slope of the boundary for increasing B.
As the buffer size increases, traffic class number 1 with the smallest burst length reaches
maximum load p=1 in a homogeneous context, in other words it becomes ‘bandwidth
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FIGURE 22. Admissible region for traffic mix No 1, B=500, e=1e-5

limited”. Once this limit is reached, the limiting point of dA _ on the N axis remains
constant and further multiplexing gain is obtained only in the N dimension. The linear-
ized zone for the same traffic mix shown in Figure 26, and in Figure 27 we have super-
posed both regions for comparison. Now in the case B=300, the linearized boundary aA
and aA are very close and, in fact, the linearized zone seems to include a few points that
are outside A . This can be explained by noting that for p=1 on one of the axes, the
boundary of both regions are the same and there is no safety margin between 3.4 and
dA _ in this case. In order to make sure that a safety margin does exist, the maxlmum load
deﬁmng the extremal point of aA on any axis should be set at a value less than unity in
all cases, say at 0.95 for instance. Note that for other values of B, the linearized zone is
conservative.

TABLE 6. Traffic mix No 3

ClassNo | PCR SCR MBS
1 0.1 0.01 50

2 0.033 0.00166 20

Sources with very different resource requirements



250

24, .B=100 ——

aAL
N3 o
@ «
T T -
st e e et °
0} R Y -
15} \;\:sh NG -
s 0 \ SR .
10~ MR 40
v AN g ~35
20 \ 1 : ~30
W ;\‘i\ pe 0
N1 WRG T I0 N2
60~0

FIGURE 23. Admissible region for traffic mix No 1, B=100, e=1e-5

In the next traffic mixes, the difference in resource requirements among traffic classes is
large. Such a situation is known to give rise to concave admissible regions in certain
cases [COS92], therefore this kind of mix should represent a good test for the conserva-
tiveness of our method. In traffic mix No 3, traffic class 2 is much less demanding than
traffic type 1 and the number of admissible sources differ by an order of magnitude. This
does not affect the linearity of the boundary, as shown in Figure 28. The example shown
in Figure 29 is more interesting. The traffic mix is such that source parameters are equal
for the two source types in the mix, except for MBS values, which differ by an order of
magnitude. This is representative of a situation where the buffer is relatively small for
one traffic type, and relatively large for the other type of traffic. The concavity of the
actual admissible region is more pronounced is this case than in previous examples, and
the linear region delimited by the reference effective bandwidth is not absolutely conser-
vative. However, note that the linearized zone is still very close to the actual region. It is
worth noting that in practice, it is very unlikely that all sources will assume a permanent
greedy behavior and transmit constantly bursts of maximal length. From a pragmatic
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point of view, the use of an homogeneous equivalent bandwidth is so appealing that such
a small overestimation of the admissible region should not preclude its use.

TABLE 7. Traffic mix No 4

ClassNo | PCR SCR MBS
1 0.05 0.00125 10
2 0.05 0.00125 100

3.2.2 Case 2: Mixed statistical multiplexing gain

The present section is aimed at investigating whether the type of non-linearities in the
boundary of the approximate admissible region reported in [ELW95] for the case of a
mixed statistical gain traffic mix, will actually show up in the actual admissible region.
The mixed case also represents a good test of the feasibility of an effective bandwidth
metric based on the fluid, homogeneous framework. For this purpose, and in analogy
with [ELW95], the reference effective bandwidth is plotted in Figure 30. For traffic class
number 1, the critical bandwidth C, is found empirically to be around 11 Mbps (and cor-
responding B=122 cells), while traffic class number 2 is greedier and requires C, around
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36 Mbps (B=400 celis). Also note the non-smoothness of the effective bandwidth func-
tion in the neighbourhood of C,.. When the number of admissible sources N is small,
a small change in C results in no change in N and a small change in e, but when N™%*
changes by one source the impact on e is large. In fact, the effective bandwidth can even
be larger than e,, again because non-integer number of sources are not possible.

When these two traffic classes are multiplexed in a system with B=300 and C=27 Mbps,
as depicted in Figure 31, a mixed situation with respect to multiplexing gain is found and
according to [ELW95], strong non-linearities in the boundary are to be expected. More
precisely, they obtain a piece-wise linear admissible region, whose boundary 94 £L¥ is
partially superposed to the lossless admissible region dA ,. It appears that in practice
these non-linear effects are not so obvious. Instead, in this particular example we obtain
a nice convex admissible zone whose boundary aAt appears as the outer curve in Figure
31. Also shown are the linearized boundary 04 £, which again turns out to delimit a con-
servative region, the boundary of the lossless admissible zone dA ,, and also the admissi-
ble zone based on the approach from [ELW95] dA f"w for comparison. The convexity of
0A _ can be explained as follows: the lossless equivalent bandwidth in this case corre-
sponds to a non-integer NT'“* = 4.5; since in practice N[ = 4, there is immediately
room for a few sources of class 2 and therefore a small, inter-type statistical multiplexing
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gain shows up. Non-linear effects could however appear for some (B,C) combination
which would happen to be particularly poorly chosen with respect to some traffic classes.

To conclude this section, we have validated our reference resource allocation method for
worst case leaky-bucket regulated traffic, based on the homogeneous equivalent band-
width computed with the fluid model. We have verified that aimost linear regions were
obtained in both ‘good’ and ‘mixed’ statistical gain situations; this linearity is consistent
with previous results, except for the case of mixed statistical gain in which the non-linear
phenomena are not as acute as they have appeared in [ELW95]. Although the reference
allocation method is heuristic and we cannot claim its absolute conservativeness, the
method appears as a pragmatic and efficient choice for resource allocation of SBR1 con-
nections. In practice, the method is expected to give conservative results, since it is very
unlikely that all sources assume a permanent y behavior. The method can be con-
sidered as reliable at a CLR in the order of 10™. An important issue is the extension of
this method to more realistic values of the CLR, usually quoted as 100 or 1010, In order
to obtain simulation results at these low probabilities, specialized fast simulation tech-
niques need to be applied. In principle, based on previous results low CLR values should
not affect a great deal the quasi linearity of dA  and we are confident that this will pose
no particular problem.
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This concludes the investigation of the cell level QoS for the reference method. Once the
reference effective bandwidth has been validated, single resource loss models can be
applied to evaluate the performance of the reference method at the call level. The follow-
ing section concerns the call level, where the utilization and blocking behaviour of the
reference method are investigated quantitatively and compared to the alternative method
introduced in [ELW9S].

4.0 Call level QoS

In this section, the trade-off between the cell level and the call level QoS is investigated
for the reference resource allocation method. More precisely, we seek to quantify utiliza-
tion and blocking that can be reached with the reference resource aillocation. These val-
ues are compared with the results obtained when the method of [ELW95] is used. We
assume throughout that requests for connection follow a Poisson process, and that calls
have unit mean holding time.
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4.1 Homogeneous traffic

The link between call and cell level is easiest to illustrate in a homogeneous context, as
shown in the next figures. In Figure 32, the trade-off between utilization p and call
blocking CBP in an unconstrained setting (in the sense that CLR and CBP are allowed to
assume any values), is illustrated for a single class of sources. System characteristics are
C=45 Mbps and B=1000 cells; PCR=6 Mbps, SCR=0.15 Mbps and MBS=25 cells.
Offered calls are fixed at 250 Erlangs. Utilization is given by Equation 8 and blocking by
Erlang’s formula. The quantity shown in abscissa is the threshold or maximum number
of calls accepted in the system. Quite intuitively, the higher this threshold, the more calls
can be accepted.The CLR ratio commitment determines N™@; for instance in Figure 32 it
varies from 10~2° for N equal to 200, up to around 10~ for a threshold of 300 calls.
Thus in a homogeneous context, the CLR commitment determines the threshold N™*
and the corresponding utilization and blocking curves as a function of the offered load,
assuming C and B are given.

The reference resource allocation method bounds the utilization and minimum blocking
curves for a given cell QoS objective and a given offered load A in the preventive con-
gestion control framework. These two curves, utilization p and call blocking CBP are
shown as a function of A in Figure 33 and Figure 34, respectively, for the source parame-
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ters given in Figure 17, and a cell level QoS commitment =10, Also plotted in the
same figures are the same curves evaluated in case the method of [ELW95] is used. The
two methods differ in the size of the admissible zone, which in a homogeneous context
degenerates to a different value for N, or more generally, in the estimate for the equiv-
alent bandwidth of a source (here, e=0.36 for [ELW95] and ¢=0.167 for the reference
method). Note that when CBP is very small (that is, for small offered traffic) approxi-
mately the same utilization levels are obtained for both methods. However when the
offered traffic rises, the utilization converges to a limiting value corresponding to N™2*,
Clearly the difference in the maximum utilization levels reflects directly the difference in
e; if N™ is chosen conservatively, more calls than necessary are blocked.

Note that in Figure 33 and Figure 34, only the cell level QoS commitment is enforced. In
practice there are commitments on CBP as well. If the CAC is more efficient then for a
given set of resources a higher load can be served for the same CBP and the resulting uti-
lization is better. This is illustrated in Figure 35 where the utilization p is plotted as a
function of the CBP, for reference resource allocation and [ELW95]. In this case it is
essentially the efficiency of resource allocation which has a determinant impact on the
utilization curve. The region of interest is usually located at CBP in the neighbourhood
of 1% It is interesting to note that, contrary to the common belief, the resulting utiliza-
tion can be high in some cases. For the traffic class shown in the previous figures, the
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difference in effective bandwidth is large with respect to the reference. In some cases the
overestimation is less important. Figure 36 illustrates utilization for the traffic class
shown in Figure 18, as a function of the blocking commitment. The method of [ELW95]
allocates resources more efficiently for this traffic class; however at the call level, the
conservativeness of the method still has a non-negligible impact on utilization.

4.2 Heterogeneous traffic

The previous section served to demonstrate, at the call level, the potential for good utili-
zation and multiplexing gain based on a simple worst case traffic resource allocation
framework. In this section, the call level blocking and utilization for the reference
method are quantified for a two-class traffic mix composed of the same two traffic
classes used in the homogeneous context, based on the reference effective bandwidth.
For comparison, blocking and utilization levels obtained with the method described in
[ELW95] for the same traffic mix are also depicted. Offered traffic is the same for both
classes, 50% of the total offered calls.

Referring to Figure 37, note that blocking values for traffic classes requiring different
bandwidths are not equal; traffic classes requiring more bandwidth tend to suffer a higher
blocking. This fact is well known from multi-rate circuit-switching theory (see [COS96]
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FIGURE 31. Admissible zone under mixed statistical multiplexing gain

for example) and has lead to the implementation of control mechanisms aimed at protect-
ing blocking suffered by different traffic classes. The difference between CBP; values is
greater for the reference method than for [ELW95]; this is due to the wider gap between
e; and e for the reference method. The corresponding utilization curves, as a function of
A and CPB, appear in Figure 38 and in Figure 39, again for both the reference and Elwa-
lid’s methods. The total utilization p, is plotted as a function of total offered calls in Fig-
ure 38, and as a function of the blocking commitment in Figure 39. The reference
utilization can be considered as the maximum attainable within this preventive frame-
work, for the given traffic mix. Note that for this traffic mix, the reference utilization
approximately exceeds that of Elwalid’s method by a factor of almost 2 in the usual
region of interest (CBP; = 1072, say).

5.0 Discussion and conclusions

In this paper, we have investigated a reference resource allocation method for SBR1 ser-
vices in ATM networks. Our resource allocation is based on the fact that traffic is regu-
lated by a double leaky-bucket operating at two different time-scales, and on the
assumption that traffic sources are greedy to the extent allowed by their regulation. We
have proposed to allocate resources based on a natural definition of the equivalent band-
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width of greedy regulated sources, which is intended to quantify as accurately as possi-
ble, the amount of resources to be reserved for SBR connections, for a given cell loss
probability target. The effective bandwidth is dependent on node resources (buffer size
and transmission link rate), and can be computed independently for each traffic class; it
is obtained by dividing the link bandwidth, over a close but conservative approximation
of the maximum number of admissible sources, for a given cell loss constraint in a
homogeneous framework.The computation of the estimate for N7'** is based on the use
of a fluid model intended to compute the effective band widths e; = C/N["*" as accu-
rately as possible, while remaining analytically tractable and conservative. Extensive cell
level simulation results were used for validating the approach. The simulation results
demonstrate that resource allocation based on the reference method and on the homoge-
neous effective bandwidth e; = C/N['** is feasible and conservative, and that our defi-
nition of the effective bandwidth is accurate enough to be used as a reference method.
The use of homogeneous effective bandwidths simplifies the resource allocation problem
to a large extent. In particular, it unveils the possibility of adapting this reference method
in order to compute the effective bandwidths in real-time by using more efficient meth-
ods [SIM95]. At this stage, the reference method is intended to serve as an access control
method based on pre-computed effective bandwidths allowing resources to be managed
as efficiently as possible with an open-loop framework, and as a comparison basis for
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FIGURE 33. Utilization as a function of offered calls for two resource allocation methods in a
homogeneous framework

assessing other access control methods. In addition, the equivalent bandwidth thus
defined is useful for network design and dimensioning purposes.

Both cell transfer level and call level QoS at a single node were investigated in a non-
asymptotic setting, reflecting real operating conditions. The reference resource alloca-
tion method was investigated in the single traffic class framework, in order to evaluate
the effect of traffic parameters on maximum utilization and on the effective bandwidth.
For some parameters sets, a high efficiency can be reached, in particular if the maximum
burst size is small with respect to the buffer size, or if the peak rate is small relative to
node capacity. This conclusion is interesting because it shows that the use of a preventive
congestion control framework, without sophisticated procedures, does not exclude a high
utilization in certain conditions. Note that these utilization levels are based on the
assumption that allocated resources are fully exploited by sources, in other words that the
declared parameters are close to the actual connection resource requirements. This raises
once again the issue of traffic parameters selection [ROS94][GUIS5]. This problem,
however, is more an issue with the standardized traffic characterization than with the
method itself. If traffic parameters are poorly chosen, the actual utilization will be lower
and the preventive framework could be overly conservative. Also, note that complete
freedom to choose traffic parameters involves an infinite dimension for the admissible
space; the practicality of this from a network management perspective could be question-
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able. In this respect, the fact that our effective bandwidth can be computed in a homoge-
neous framework represents an important advantage with respect to methods dependent
on all traffic classes in the mix.

The efficiency of the reference resource allocation method was also evaluated at the call
level, by assessing system utilization and blocking. In order to illustrate the usefulness of
our reference CAC method as a comparison basis, we have conducted a quantitative
comparison with the resource allocation method of [ELW95] which is based on a similar
framework. This comparison reveals that the method discussed in [ELW95] is on the
conservative side and tends to overestimate the effective bandwidth. Results indicate that
in some cases, the use of the reference method could yield a utilization twice as good as
that obtained with the method of [ELW9S5]. This shows that further multiplexing gain is
available in a preventive framework, on the condition that resources are allocated more
tightly. In general terms, the overestimation of effective bandwidth at the cell level
clearly leads to a less than optimal use of resources; this is reflected at the call level by
lower utilization and higher blocking for the same set of resources and the same estima-
tion of cell level QoS. Note that the reference method is indicative of the limits of the
preventive framework based on worst case traffic. Thus it could also be used as a com-
parison basis with CAC methods based on other frameworks, in order to assess whether
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FIGURE 35. Utilization p=E[N]*SCR/C, as a function of the call blocking (obtained by raising
offered traffic)
the potentially increased complexity is worth the benefits of further multiplexing gain
than that reachable with in a simple, open-loop control framework.

We have addressed the resource allocation problem in ATM nodes on a local basis.
Strictly speaking, worst case traffic assumptions are valid only at the ingress of the net-
work, in other words at the first multiplexing stage. However, resource allocation must
be performed at each node on the path. How to allocate resources at an arbitrary node
along the path is not clear in the general case. As a connection traverses a node, the inter-
action with other traffic modifies its characteristics and its effective bandwidth; the char-
acterization of output traffic going to downstream nodes is therefore an important issue.
In some cases, when the contribution of each connection to the total traffic is small and
its peak rate is relatively small with respect to the link capacity (less than 5% say), nodal
decomposition can be applied [LAU93] and we are justified to allocate resources based
on traffic declarations at the ingress. Another option is to shape traffic according to
declared parameters at intermediate nodes in the network, in order to make sure that traf-
fic remains compliant to this description inside the network [GEO96].

Last but not least, a few words concerning service integration. This work was setin a
framework compatible with the SBR1 ATM Transfer Capability of [I371], which we
have treated on a segregational basis, by assuming that all connections share the same
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QoS class (highly loss-sensitive, delay-tolerant). In practice, this type of traffic will com-
pete for resources with other type of traffic, notably real-time sources presumably given
an HOL priority over less delay-sensitive traffic. Traffic integration remains an outstand-
ing problem in ATM. The approach taken in the first generation of ATM switches is
based on partial segregation for traffic requiring different ATCs and/or QoS classes.
More precisely, two FIFO buffers are provided, a small one dedicated for real-time
sources with an HOL priority, and one larger buffer, for non-real time sources. The
impact of this HOL priority traffic on SBR1 traffic requires further investigation.
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ANNEXE III
Description du simulateur pour trafics

déterministes intermittents
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I11.1 Introduction

La simulation de niveau cellule d’une superposition de trafics & débit variable,
émettant des rafales de cellules de fagon intermittente dans un multiplex ATM, constitue
un probleme difficile, & cause du nombre important de cellules devant étre simulées dés
lors que 1'on s’intéresse 2 des événements relativement rares. Malheureusement,
I’estimation des petites probabilités de perte visées pour les réseaux ATM, fait
précisément partie de cette classe de problémes difficilement traitables par le biais de la
simulation. Cependant, dans de nombreux cas la simulation reste le seul recours pour
qui recherche des résultats exacts, en particulier dans le cas des files & capacité finie
mettant en jeu une superposition de trafics déterministes.

Pour fixer les idées en ce qui a trait au nombre d’événements a simuler, donnons
un exemple du nombre de cellules devant étre générées dans un cas typique. Dans le cas
particulier qui nous préoccupe, celui de la superposition de sources intermittentes
déterministes de plusieurs classes dans un multiplex ATM, on constate empiriquement
pour des exemples banals, que 1’estimation d’un probabilité de perte (CLR) de 1’ordre de
107 requiert la génération d’au moins 108 trajectoires, ce qui implique un nombre de
cellules simulées supérieur a 10101 T est tout a fait impensable de générer un tel nombre
d’événements au moyen d’un logiciel de simulation générique classique, qui implique un
nombre €élevé d’opérations élémentaires par cellule. C'est pourquoi nous avons
développé un simulateur spécialisé en langage C, exploitant au maximum les
particularités du modele dont il est question, et faisant intervenir des algorithmes rapides
adaptés.

Voyons d’abord le modele de sources qui a été implémenté.
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I11.2 Le modéele

Il s’agit d’un modele classique mais non résolu analytiquement, de sources
émettant périodiquement une rafale de cellules, de longueur fixe, A un certain débit créte,
suivie d’un silence de durée fixe également. Les sources sont superposées dans une file
d’attente 2 service déterministe figurant un multiplex ATM. Le modele de source peut
étre interprété comme un trafic du pire cas, représentant une source VBR gourmande
espacée & son débit créte et policée par un mécanisme de GCRA au débit moyen. Le
phénomene de gigue dfl 2 une concentration préalable du trafic est négligé. Une autre
interprétation possible de ce modele est celle d’une source DBR non espacée a son débit
créte, dont les cellules se présentent au multiplex au débit du lien d’accds, AR, et dont le
débit moyen est le PCR déclaré.

Une classe de sources est décrite par trois paramétres : T, I'intervalle inter-
cellule pendant la période active (1/PCR ou 1/AR, resp.), MBS, le nombre de cellules
contenues dans une rafale, et le débit moyen, SCR (ou PCR). Plusieurs classes de
sources peuvent étre superposées dans le multiplex ATM. Ces sources générant un trafic
périodique, le caractere stochastique du modgle provient de la synchronisation aléatoire
de ’instant de démarrage des sources par rapport au début d’une période. Une fois la
phase fixée, la trajectoire de la population du syst2me est entidrement périodique, et les
probabilités sont alors définies comme des moyennes sur I’ensemble des trajectoires
possibles. Il faut donc simuler un grand nombre de trajectoires pour pouvoir estimer les
statistiques d’intérét, par exemple, la probabilité de perte et la distribution du nombre de
cellules dans le tampon.
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Le trafic émis par une source est illustré par la figure Il 1
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Figure II.1 Trafic dit du pire cas pour sources & débit variable

II1.3 Description du programme

lI1.3.1 Paramétres

Les parametres suivants sont saisis préalablement a 1’exécution :
B, le nombre de places dans le systéme dans le cas ot la file est finie (y compris le
serveur), et la valeur maximale pour laquelle les statistiques sont cumulées dans le
cas ol la file est infinie (entier) ;
N, le nombre de classes de sources présentes dans la superposition (entier).

Les parametres suivants caractérisent chacune des classes de sources:

S, le nombre de sources dans cette classe (entier) ;

T, I’intervalle inter-cellule pendant une rafale, exprimé en nombre de temps cellule
(réel) ;

MBS, le nombre de cellules contenu dans une rafale (entier) ;

Tof. la durée du silence exprimé en temps cellule (réel supérieur ou égal & 1) ; sice
parameétre est inférieur a un, il est interprété comme le facteur d’activité de la source,
soit le rapport de la durée d’une période active sur la période totale :

Ton | (Ton + Top).

Les parameétres permettent de contrdler 1’exécution du programme:



273

une variable contrdlant le recueil de statistiques pour le calcul des intervalles de
confiance sur les résultats (0 = non, 1 = oui) ;

le nombre de trajectoires a simuler (entier) ; ce paramétre dépend des probabilités
que I’on veut estimer et est & fixer empiriquement. A titre indicatif, on pourra
considérer un nombre de trajectoires supérieur par un ordre de grandeur a I’inverse
du logarithme de la probabilité la plus faible que I’on veut estimer. Par exemple,

pour une probabilité de perte de 1073, de 500 000 a 1 000 000 de trajectoires seront

nécessaires.

I11.3.2 Résultats

Les sorties dépendent naturellement du type de file simulé (2 capacité finie ou

infinie).

File A capacité finie
Dans le cas d’une file 2 capacité finie, les distributions suivantes sont générées:
probabilité que /, le nombre de cellules dans le systéme, prenne la valeur
(Pr{l=n});
fonction de répartition complémentaire du nombre de cellules dans le syst2me
(Pr{l >n}), avec estimé de la variance et intervalles de confiance (si requis).

Les moyennes suivantes sont aussi évaluées, avec intervalles de confiance

respectifs :

probabilité de perte cellule (proportion de cellules perdues) ;
nombre moyen de cellules dans la file ;

attente moyenne.
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File A capacité infinie
Dans le cas d’une file & capacité infinie, les distributions suivantes sont
générées :
e probabilité que /, le nombre de cellules dans le systéme, prenne la valeur n
(Pril=n});
» fonction de répartition complémentaire du nombre de cellules dans le systéme
(Pr{l >n}), avec estimé de la variance et intervalles de confiance (si requis).
Les moyennes suivantes sont aussi évaluées, avec intervalles de confiance
respectifs:
* nombre moyen de cellules dans la file ;

e  attente moyenne.

I11.3.3 Organisation du programme

L’idée de base est élémentaire, il s’agit tout simplement d’effectuer un nombre
minimum d’opérations par cellule pour les parties qui sont répétées a chaque itération.
Les sources sont représentées par des éléments de deux listes li€es regroupant les sources
actives et inactives. Une source est jointe a la liste des sources actives pendant sa période
d’activité. Tant que les sources actives demeurent les mémes, les sources actives
émettent une cellule chacune a leur tour ; au moment ol une source redevient inactive,
elle est détachée de la liste des sources actives pour joindre celle des sources inactives.
Inversement, une source inactive peut devenir active ; elle est alors jointe a la liste des
sources actives, etc.. Pour chaque trajectoire, il faut identifier la séquence périodique
compléte de 1’occupation du systtme. On examine les arrivées sur deux périodes, puis
I’on détermine I’instant du début d’une période complete, pour pouvoir en déduire les

statistiques recherchées.
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L’architecture du programme est bdtie sur la découpe modulaire suivante:

1. initialisation et saisie des paramétres (en interactif, ou par le biais d’un fichier de
parameétres, au choix); la période du systéme est le PPCM des périodes des sources.

Pour chaque trajectoire & simuler:

2. tirage des phases de chacune des sources et tri en ordre ascendant ;

3. création de deux structures (deux listes li€es circulaires) représentant les sources
inactives et actives ;

4. a partir des instants d’émission de cellule de chaque source, déduction de tous les
instants d’arrivé€e pour la trajectoires courante, sur deux périodes ;

5. déduction, 2 partir des instants d’arrivées, de la trajectoire de I’occupation, et des
débuts de busy periods, ce qui permet de déterminer I’instant de début d’une période
compléte ;

6. cumul des statistiques a partir d’une période complete de I’occupation.

Les étapes 2 & 6 sont répétées pour chaque trajectoire. La derniére étape est
naturellement effectuée a la toute fin :

7. calcul des statistiques et impression des résultats.

Quoique la simulation soit relativement rapide, on peut facilement rencontrer
des ensembles de parameétres qui demanderaient un temps de simulation extrémement
long (choix malheureux de période globale, recherche de trés petites probabilités, etc.).
Il a donc paru utile de mettre en oeuvre un mécanisme permettant d’estimer le temps de
simulation requis pour les parametres sous considération (sous I’hypothése que la charge
machine demeure constante pendant toute la période d’exécution). Au bout de mille
trajectoires, le programme retourne son estimé de la durée totale de simulation (basé sur

la durée moyenne d’une trajectoire).
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Naturellement, on aura intérét 2 simuler des superpositions de sources pour

lesquelles la durée de la période globale est raisonnable (quelques milliers de cellules).
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