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Introduction générale

Le travail que nous présentons dans ce mémoire est une contribution a la
modélisation et 1'évaluation des performances d'un bus de terrain: FIP (Flux Information
Process ou Factory Instrumentation Protocol).

FIP est un bus de terrain qui assure la communication entre capteurs, actionneurs,
régulateurs, et automates d'un systéme automatisé de production. A ce titre il doit
acheminer toutes les informations liées a l'acquisition de données et a la commande du
processus. Ces informations sont en général courtes (quelques octets), elles ont une
durée de validité assez faible (quelques dizaines de millisecondes), ces caractéristiques
conduisent a définir des protocoles spécifiques. Par ailleurs, pour des raisons de
configuration, de maintenance du réseau, de compatibilité avec d'autres réseaux (MAP
par exemple), il est nécessaire d'offrir des services plus traditionnels (point a point,
messagerie).

Tout ceci a conduit les concepteurs de FIP a définir des protocoles particuliers qui
peuvent gérer divers trafics selon plusieurs critéres:

1) trafic d'objets identifiés cycliques ou non, en multipoint, sans acquittement.

2) trafic de messages traditionnels point & point avec ou sans acquittement.

3) trafic de messages en diffusion sans acquittement.

Certains de ces trafics sont dits a3 "temps critique", d'autres sont moins
sensibles aux contraintes de temps, selon l'utilisation qui est faite des informations
transmises.

Le probléme primordial est de savoir avant installation, si le réseau répondra aux
besoins et, satisfera les contraintes de temps. Il est donc important de pouvoir évaluer les
performances de tels systémes pour aider au dimensionnement et a la configuration du
réseau et de ses stations. La coexistence des divers trafics et leur interdépendance conduit
a étudier les services separément afin de percevoir comment les trafics déterministes et
aléatoires cohabitent.

Puisque la couche liaison de données, et en particulier la sous-couche MAC
("Medium Access Control") est une des principales responsables des performances d'un
protocole de communication, l'étude se porte naturellement sur la modélisation de cette
couche en utilisant deux moyens:

- la théorie des files d'attente

- 1a simulation & événements discrets.
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En ce qui concerne les criteres de performances, notre étude se porte
principalement sur les trois plus importants:

- le rendement du protocole

- le taux d'utilisation du médium (throughput)

- le temps de réponse (ou délai) d'un service de la couche liaison de données.

Ce mémoire est organisé de la facon suivante:

Dans le chapitre 1: Généralités et contexte de travail, pour mieux situer le
probléeme, nous commengons par introduire la position d'un bus de terrain dans un
systéme automatisé et sa relation avec les réseaux locaux industriels. Nous présentons
ensuite le protocole FIP d'une fagon générale. Les critéres de performances et la
méthodologie pour étudier ce genre de réseaux sont décrits. A la fin de ce chapitre, nous
précisons la situation actuelle de FIP dans le cadre de la normalisation sur le plan national
et international.

Dans le chapitre 2: Description et modélisation, la couche liaison de données,
l'objet a étudier, est particulierement détaillée en présentant tous les services offerts par
cette couche ainsi qu'une analyse explicite de chaque service. Nous classons les
problémes en deux catégories: problémes simples pour tous ceux qui concernent le trafic
déterministe et problémes complexes pour tous ceux qui concernent le trafic
aléatoire. Les solutions des problemes simples tels que: construction de la table de
scrutation d'un réseau FIP au niveau de la couche liaison de données, "rendement”, "taux
d'utilisation" ou encore "fiabilit€" sont données. Quant aux problémes complexes, ils
sont modélisés et formalisés par un modele de files d'attente "parallele-série” en deux
étages appelé modele général. On notera que ce modele représente de fagon exacte les
services périodiques et de fagcon approximative les services apériodiques.

Dans ce mémoire, nous nous intéressons particuliérement a l'analyse de ce modéle
général. L'étude analytique de ce modéle est développée dans les chapitres 3 et 4.

Dans le chapitre 3: Etude analytique du modéle, premier étage, une étude
compléte du premier étage du modele général est effectuée en utilisant la théorie des files
d'attente. Les résultats obtenus concernent des parametres tels que le nombre de trames
dans une file d'attente, le délai pour qu'une trame traverse cet étage, etc. Ces résultats
sont ensuite appliqués aux services périodiques de FIP.
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Dans le chapitre 4: Etude analytique du modéle, deuxieme étage, nous étudions
d'abord le flux d'entrée de cet étage. Nous avons constaté que le flux d'entrée du
deuxiéme étage n'est pas un processus indépendant. Cela est vraiment génant pour
I'étude de cet étage. Afin de surmonter cet obstacle, nous avons développé une méthode
d'approximation. Il s'agit de remplacer un processus (ou une suite des variables
aléatoires) par un autre processus (ou une suite des variables aléatoires) en évaluant la
distance en variation entre ces deux processus (ou suite des variables aléatoires). Cette
substitution est justifiée par la théorie de robustesse quantitative et la simulation. En
utilisant cette approximation, 1'étude du deuxi¢me étage devient analogue a celle du
premier étage. Les résultats ainsi obtenus sont utilisés pour évaluer les performances des
services apériodiques offerts par la couche liaison de données de FIP.

Dans le chapitre 5: Performances des services apériodiques obtenues par
"SimulFIP", nous avons effectué la simulation de certaines configurations de FIP en
utilisant le simulateur "SimulFIP" qui décrit de fagon exacte tous les services offerts par
la couche liaison de données de FIP. Les résultats ainsi obtenues montrent d'une part les
performances de ces services, et peuvent étre utilisés pour éffectuer une comparaison
avec certains résultats issus de notre étude analytique. La modélisation analytique menée
(modele approximatif, méthodes d'approximation...) est ainsi justifiée.

Dans l'annexe 1: Définitions, pour faciliter la lecture de ce mémoire, les termes
spécifiques (écrits en gras dans ce texte) sont énumérés.

Dans l'annexe 2: Simulateur "SimulFIP", nous décrivons le simulateur développé.
La table de scrutation joue un role particulier dans FIP. Différentes configurations d'un
réseau FIP manifestent des performances trés variées. Afin d'évaluer les performances
d'un réseau FIP de configuration quelconque, un simulateur décrivant la couche liaison
de données de FIP en QNAP2 avec le configurateur en langage C a été construit. Ce
logiciel permet de simuler un réseau et fournit les parameétres concernant les performances
et le dimensionnement du réseau 2 installer.

Dans l'annexe 3: Techniques d'acces au médium a temps critique, ingénierie des
protocoles d'acces a temps critique est discutée. Un des buts principaux d'évaluation de
performances est de pouvoir réaliser la comparaison entre deux ou plusieurs systémes ou
protocoles de communication. Il est évident qu'une telle comparaison s'effectue selon
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divers critéres en particulier technologiques et économiques. Nous nous limitons la
comparaison des trois critéres "académiques”, i.e: le rendement, I'utilisation et le délai.
Nous établissons une bréve comparaison qualitative entre deux techniques d'accés au
médium: FIP et Jeton temporisé. La technique d'acces Jeton temporisé est connu sous le
nom "Timed Token" utilisé par la norme IEEE802.4 et FDDI. C'est un protocole
susceptible d'étre utilisé dans des applications temps critique.

Dans ce travail, il y a essentiellement deux points importants:

1) Du point de vue théorique, la technique d'approximation que nous avons développée
n'est pas habituellement utilisée lorsqu'on évalue les performances d'un réseau de files
d'attente. Cela nous offre une nouvelle possibilité pour effectuer 1'évaluation des
performances des systémes complexes.

2) Du point de vue pratique, le logiciel "SimulFIP" réalis€ permet le dimensionnement
correct d'un réseau FIP de configuration quelconque. Un débouché industriel de ce
logiciel est tout a fait envisageable.



CHAPITRE 1

GENERALITES ET CONTEXTE DE TRAVAIL
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1.  Généralités et contexte de travail

Le but de ce chapitre est d'introduire le concept de bus de terrain (besoin de
communication, architectures d'application, trafics, modele "client-serveur” et
"producteur-distributeur-consommateurs” ...), de présenter les services du bus de terrain
FIP (couche liaison et application). La méthodologie d'évaluation de performances d'un
tel protocole est aussi abordée.

1.1 Réseaux locaux industriels et bus de terrain

Les réseaux locaux industriels, dits RLI, ont trés vite atteint des exigences, en
matiére de performances, sans commune mesure avec celles que peuvent satisfaire des
réseaux télématiques traditionnels, car les caractéristiques des échanges ne sont pas
identiques.

Pour tout ce qui concerne les télécommunications, il faut bien constater que nous
vivons actuellement dans un monde de normes OSI/ISO adaptés a des besoins
bureautiques et informatiques grand public. Ces besoins sont issus de contraintes
fondamentalement différentes de celles nées de 1'utilisation de réseaux locaux pour les
systémes & hautes performances en temps réel ou méme a temps critique qui sont apparus
depuis quelques années dans le domaine industriel. Il devient évident que les normes
existantes (basées sur le modele client-serveur) de OSI/ISO ne peuvent pas satisfaire tous
les besoins de communications dans un systéme automatisé ou les trafics a temps critique
et non critique coexistent.

Face a l'augmentation de complexité du cdblage et aux besoins d'échanges
d'informations au niveau capteurs-actionneurs, dans les domaines de contrdle de
processus, de l'automatisation, du manufacturier, des syst¢mes d'embarqués, etc...
émerge le concept de bus de terrain (ou en anglais "field bus"). L'introduction d'un bus
de terrain permet de remplacer les connexions directes (point-a-point) entre les capteurs
ou les actionneurs, intelligents ou non, et des équipements de contrble (automate
programmable) par un réseau unique, ouvert et normalisé.
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Les bus de terrains peuvent étre considérés comme une catégorie spéciale de RLI.
Ils différent du réseau normalisé MAP et d'autres RLI existants (LAC, FACTOR, ...)
[Lepage 90] en terme des contraintes de temps. Signalons que les bus de terrains ne
reposent actuellement sur aucune norme internationale. Les travaux de la normalisation
sont en cours au sein des grandes instances internationales telles que IEC (International
Electro-technique Commity) et ISA (Instrumentation Society of America). Ces bus de
terrains nécessitent donc une modélisation qualitative permettant la validation/vérification
et une modélisation quantitative permettant I'évaluation des performances.

1.2 Bus de terrain dans un systéme automatisé
1.2.1  Architecture traditionnelle

Une application CIM (Computer Integrated Manufacturing) rassemble des
fonctions aussi diverses que commande automatique, contrdle, suivi de production,
maintenance, conduite opérateur...

Ces applications sont couramment décrites par des architectures hiérarchisées a 3
ou 5 niveaux [Decotigne 88] de noms différents selon les domaines d'application.

Voici une architecture a trois niveaux: usine - cellule - instrumentation (cf. fig.1.1)

GPAO

‘__I}Ccllule MAP/MMS

oC oC

oC

' _Bus de terrain

T F"MPS/MMS
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Le niveau usine correspond a la supervision des activités de 1'ensemble de I'usine,
s'y connectent les postes de conception assistée, des consoles d'interrogation, des
ordinateurs de gestion ... Le trafic horizontal est trés similaire & celui d'un réseau
bureautique. Un temps de réponse de 2 & 5 secondes est d'ordinaire considéré comme
suffisant.

Le niveau cellule correspond a un atelier ou une cellule flexible. Le réseau permet
d'y assurer la supervision et la coordination des éléments d'automatisation reflex. OC:
organe de contrdle qui pourrait étre un AP, CN, commande de Robot, ... Il sert aussi au
téléchargement des programmes dans ces divers équipements. Le trafic horizontal de ce
niveau est moyen avec des pointes momentanées importantes. Les fonctions de
coordination impliquent des temps de réponse plus courts de 'ordre de 0,5 a 2 secondes.
Un couplage lache est considéré comme suffisant.

Le niveau instrumentation correspond aux échanges d'informations d'une
application d'automatisme centralisée ou répartie mettant en oeuvre un ou plusieurs
contrdleurs ainsi que des capteurs et actionneurs. Le trafic horizontal est constitué d'une
part aléatoire et d'une part déterministe. La fonction d'échange de données
d'échantillonnage implique des temps de réponse trés courts (temps critique) et parfois
synchronisés de 1'ordre de quelques millisecondes a 0,5 secondes. Un couplage serré est
nécessaire.

Le niveau instrumentation est typiquement temps critique. Certains échanges
doivent étre executés a certains instants fixes (ni trop t6t ni trop tard). Ce qui est vraiment
crucial comme exigence. Il est raisonnable de tolérer un certain degré de déplacement
("jitter") de ces instants. Cela nous permet de définir le terme temps critique [ISO 90]:
Le terme temps critique ("time-critical”) est utilisé pour représenter la présence d'une
fenétre temporelle ("time-window"), durant laquelle une ou plusieurs actions spécifiées
requises doivent étre complétées avec un certain niveau de sireté. Faute de compléter ces
actions spécifiées durant la fenétre temporelle risque de conduire @ la faute des
applications qui ont demandé ces actions, accompagné des risques pour les équipement,
l'usine et voire la vie de l'étre humain. 1l n'y a pas de définition de temps absolu. Bien
entendu, si cette fenétre est trés large, on aura un couplage lache et dans ce cas 13, un
réseau a temps non critique peut trés bien €tre utilisé pour satisfaire totalement la
demande.

On pourra donc définir des termes tels que transaction @ temps critique,
transmission @ temps critique et communication @ temps critique. Par exemple, la
transmission est dite a temps critique quand le temps de réponse d'une donnée doit étre
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bornée par une fenétre & temps limité. Au dela de ce temps, cette donnée ne sera plus
valide.

1.2.2 Structuration fonctionnelle
D'un point de vue fonctionnel, on peut les représenter comme suit [Delcuvellerie

891, [Verlinde 89], [Thomesse 90] selon un modele i trois axes, qui a été étudié et validé
sur des applications concrétes [Verlinde 89-1], [Delcuvellerie 89].

Hiétirchies Suivi de production
Maintenance Réseaux usine
Conduite par opérateur
Commande
@ mini-map

L
/[
/[

[ — l l A l - Bus de terrain
5 555 T
Foxécltbl,;ms ? Capteurs/actionneurs ‘
-
/ Processus physique

Fig. 1.2 Modele fonctionnel

Le premier axe est 1'axe hiérarchique selon lequel on peut décomposer une
fonction en un certain nombre de niveaux hiérarchisés (le nombre de niveaux dépend de
l'application) ; & un niveau donné, une entité offre des services accessibles du niveau
supérieur ou du niveau inférieur et en général, une entité s'appuie sur les niveaux
inférieurs pour interpréter les requétes qui lui viennent du niveau supérieur.

Le second axe représente le processus physique, soit équipement par équipement,
comme c'est souvent le cas dans le manufacturier, soit par ensembles de matériels ou
d'équipements qui ont une signification particuliérement homogéne comme dans les
processus continus (par exemple : transport de fluide, gestion d'énergie...).
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Le troisieme axe représente les fonctions que I'on trouve dans une architecture
CIM (cf. Fig. 1.1), controle, commande, conduite par les opérateurs, suivi de
production, maintenance, etc.

Par rapport aux modeles traditionnels, on distingue donc les niveaux
hiérarchiques et les fonctions, qui sont souvent confondues. Une fonction est
hiérarchisée mais les fonctions ne sont pas hiérarchisées entre elles. Cette scrutation
fonctionnelle est indépendante de la fagon dont les entités seront implantées. Elle permet
toutefois de mettre en évidence, de fagon modulaire, les fonctions et les entités qui les
composent. Construire une architecture opérationnelle revient 2 affecter les entités 4 des
équipements réels reliés par des systemes de communication qui devront assurer les
communications entre entités définies au niveau fonctionnel.

Le role du bus de terrain est d'irriguer les différentes fonctions 2 leur premier
niveau hiérarchique.

1.2.3 Types de trafics

La structure précédente permet de mettre en évidence des échanges d'information
verticaux dans un plan (une fonction) ou horizontaux interplans. Les "chemins" ne
dépendent pas de la sémantique des informations échangées qui sont, soit de nature "état"
(information échantillonnée, variables d'état d'un processus donné ...), soit de nature
événement (changement d'état).

1.2.3.1  Trafics verti t horizontal

Trafic vertical

Le trafic vertical représente les échanges entre deux niveaux adjacents, a
l'intérieur d'une méme fonction. Le trafic est alors constitué de requétes et de compte-
rendus, voire d'indications venant du niveau N-1 pour solliciter une entité de niveau N, et
des réponses associées. Les requétes, comptes-rendus, indications et réponses peuvent
avoir des formes variées : consigne pour un régulateur, valeur d'une commande pour un
actionneur, commande d'activation de tiche, commutation de modes de marche, demande
de consignes, etc. Le trafic vertical total, & un niveau donné, est alors constitué de la
somme des trafics associés a chaque fonction. '
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Requéte | |CR  Ind. Réponse

Fig. 1.3  Trafic vertical.

Le couple (requéte, compte-rendu) s'applique dans le cas ol le niveau supérieur
est l'initiateur des services du niveau inférieur.

Le couple (indication, réponse) s'applique dans le cas ot c'est le niveau inférieur
qui est l'initiateur des services du niveau supérieur.

Le réalisation du service repose la plupart du temps sur l'application du mod¢le
client-serveur. Associé a ce point de vue, on peut introduire le concept de temps de
réponse d'une entité d'un niveau a une demande de service. Ce temps de réponse
dépendra de la localisation de chacune des entités (délais de communication) et du délai de
réaction de l'entité sollicitée, qui lui-méme dépendra de la charge instantanée du systéme
support et de son systeme d'exploitation. Ce temps de réponse entre entités d'une méme
fonction devrait tre maitrisé.

Trafic horizontal

Le trafic horizontal représente des échanges d'informations hors requétes,
comptes-rendus, etc... entre entit€és de méme niveau dans un méme plan ou dans des
plans différents.

[ 1

T -

\\

Fig. 1.4 Trafic horizontal.
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Le concept de temps de réponse peut €tre remplacé par celui de la durée de validité
des données. La durée de validité d'une information est le délai aprés production pendant
lequel l'information a un sens pour les utilisateurs. Une méme information peut ainsi
avoir différentes durées de validit€ selon les utilisateurs.

[Exemple]

La valeur d'une pression échantillonnée toutes les 20 ms a une durée de validité
égale a la période d'échantillonnage pour un régulateur, mais peut avoir une durée
supérieure si elle est datée (ou au moins numérotée) pour un historique.

La durée de validité d'une information peut €tre tributaire de facteurs comme :

- I'instant de production,

- les délais d'acheminement,

- la fenétre temporelle de consommation.

La connaissance de la date de production, qui implique un mécanisme de datation avec
une certaine précision, peut étre nécessaire pour vérifier la cohérence d'un ensemble de
variables ou de données, i.e., savoir si toutes les données ont été produites dans une
méme fenétre temporelle.

1.2.3.2  Communication d'état et d'événement

Cette dualité ne date pas d'aujourd’hui ; la distinction est déja appliquée dans la
conception d'applications [Galara 84].

Communication d'état

La communication d'état est basée sur la transmission d'informations
d'états (calculés par leur producteur) au moment ot le consommateur en a besoin. Les
transmissions sont "pilotées" par 'usage des données. S'il y a événement, c'est le
récepteur des états successifs qui le détectera.

Communication d'événement

La communication d'événement est basée sur la transmission
d'informations, quand le producteur de 1'événement (le détecteur) 1'a effectivement
détecté. Ces transmissions sont pilotées par les producteurs plutdt que par les
consommateurs. '
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Liens avec trafics verticaux et horizontaux

En premiére approximation, on peut considérer que le trafic vertical reléve
d'une communication d'événements, alors que le trafic horizontal peut contenir aussi bien
des communications d'état que d'événements. A la communication d'état, on peut
associer la durée de validité des états considérés pour déterminer les contraintes de temps,
alors qu'on associera plutdt un temps de réponse & un événement. Mais ce n'est pas
toujours aussi simple, comme on le verra dans le paragraphe suivant.

1.2.3.3  Remarques sur les trafics

Une requéte, un compte-rendu, une indication, une réponse comportent, en
général, des informations en parameétres. Il est des cas ol la transmission d'une
information parfaitement identifiée peut remplacer la transmission de la requéte (ou
indication...) associée a I'usage qui doit en étre fait. Dans ce cas, l'information est elle-
méme porteuse, sémantiquement parlant, de ce que doit en faire le ou les récepteurs ; en
particulier dans le cas ou les récepteurs sont des entités simples ou non, qui sont en
attente de certaines informations pour étre exécutées.

[Exemple]

C'est le cas d'un régulateur qui attend les données d'entrée tous les At pour
calculer une commande. C'est aussi le cas du méme régulateur qui, quand il regoit une
consigne, remplace l'ancienne par la nouvelle.

Dans ce cas, les mémes services de transmission d'information serviront aux deux
types de trafics - d'oll 1a nécessité alors pour ces services de satisfaire les deux types de
contraintes 2 la fois (temps de réponse et durée de validité).

Ceci n'est plus vrai si la fonction ou I'entité réceptrice peut faire divers usages de
I'information en question. On doit alors préciser ces usages par des requétes ou
indications selon I'initiateur. On notera enfin que le modele client-serveur est typiquement
applicable au trafic vertical, alors que le modele producteur-consommateur I'est au trafic
horizontal (cf §1.2.4).

La communication temps critique n'est pas réservée a un niveau donné dans
l'architecture des systémes automatisés.

Bien siir elle est plus cruciale dans les niveaux bas (niveau des bus de terrain, des
machines en général). Mais elle est aussi présente a des niveaux tels que la commande
d'un atelier (synchronisation de robots par exemple). FIP a ét€ congu pour satisfaire une
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communication d'état d'abord, correspondant fondamentalement au flux horizontal mais
permettant en méme temps de fournir les services pour le trafic vertical entre capteurs,
actionneurs, et les appareils de commande du premier niveau de la hiérarchie.

C'est ainsi que la valeur d'une pression par exemple, quand elle sera transmise,
parviendra aussi bien au régulateur qui en a besoin (c'est du trafic horizontal) qu'au
systéme de surveillance ou a celui de maintenance (c'est du trafic vertical).

1.2.4 Modeles Client-Serveur (CS) et
Producteur-Distributeur-Consommateurs (PDC)

Les systémes automatisés assurent des fonctions multiples. Certaines sont
classiques: régulation, commande séquentielle, commande d'axe sur un robot. D'autres le
sont moins, mais participent de plus en plus a I'amélioration de la productivité au sens
large (suivi de production, aide & la maintenance, gestion des modes de marche).

Chacune de ces fonctions est hiérarchisée dans la mesure ou l'on peut, & un
certain niveau, définir des services en faisant abstraction de la fagon dont ils sont réalisés.
Ces fonctions ne sont pas indépendantes les unes des autres, les liens entre elles prennent
la forme d'échange de données qu'on peut décrire sous forme de modéles.

Le modele client-serveur est basé sur une association bipoint. Deux processus et
deux seulement sont en relation, I'un qu'on appelle le client, l'autre le serveur. Ce modele
peut étre schématisé comme dans la figure 1.5.

Client Serveur

Fig. 1.5  Modele client-serveur
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Le processus client émet une requéte vers le processus serveur qui 2 sa réception
devra l'exécuter et renvoyer le résultat vers le client. Selon le modéle d'architecture
fonctionnelle, on voit que le client peut €tre une entité de niveau N+1, le serveur une
entité de niveau N et réciproquement.

Selon le modele client-serveur, une requéte sera émise par le client qui attendra la
confirmation. 11 est important de noter que des délais, non maitrisables en général,
interviennent. En simplifiant, on peut définir :

Aty temps de traversée des fonctions de communication chez le client pour émettre la
requéte

Aty temps de transmission du client vers le serveur intégrant le temps de latence

At3  analogue a Atj, temps de traversée des fonctions de communication chez le
serveur

Aty  temps de réponse du serveur (indépendant du réseau)

Ats  analogue a Aty, pour transmettre la confirmation

Atg  analogue a Aty

At7  analogue a At3, pour recevoir la confirmation.

Ces délais sont en général aléatoires. Bien que l'évaluation de performances
permette de les connaitre de fagon plus ou moins déterminite, At4 n'est toujours pas
maitrisable par le réseau (il dépend de la charge instantanée de la station qui supporte la
fonction serveur). Ce n'est donc pas un modele qui permet de garantir des contraintes
temporelles. |

- Le modetle Producteur-distributeur-consommateur apparait comme un complément
du modele client-serveur afin de répondre aux contraintes associ€es aux trafics
horizontaux uni sont la durée de validité et la cohérence des données informations
échangées. En effet, ces contramtes ne sont pas prises en compte par le modele CS. La
figure 1.6 montre le modéle PDC.

Le producteur est une application responsable de la production de données qui
peuvent étre périodiques ou non, synchronisées ou non avec d'autres productions ou
- d'autres applications.

Le distributeur est responsable du transfert des données du producteur de chacune
d'entre elles vers tous les consommateurs.
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Distributeur Producteur Consommateurs
utilisateur utilisateur
de donnée |

Fig. 1.6 Modele producteur-distributeur-consommateur

Les consommateurs de données sont des applications qui, pour étre exécutées,
nécessitent les données regues de correspondants. La consommation des données peut
étre périodique ou non et synchronisée ou non avec d'autres applications.

La distribution des données doit garantir les caractéristiques temporelles des
productions par rapport aux consommations et la mise a disposition de ces données en
fonction des besoins des consommateurs. La distribution peut ainsi étre périodique ou
non et synchroniséee ou non avec d'autres applications.

De 1la figure 1.6, on peut constater qu'il n'y a plus de délai non maitrisable par le
réseau. Les contraintes temporelles peuvent étre satisfaites. De plus, il convient de noter
que ce modele supporte la communication multipoints. Ce qui nous permet de I'utiliser
pour spécifier les protocoles multipoints (multipeer/multicast).

Enfin, ce modele PDC est particuliérement adapté aux trafics horizontaux et peut
aussi éventuellement satisfaire certains trafics verticaux.

1.2.5  Application du modele PDC aux bus de terrain

Nous avons vu que le modele PDC était particulieérement adapté aux flux
horizontaux soumis & des contraintes de temps strictes. S'ils ne le sont pas, le modele
client serveur peut €tre utilisé. Dans ce paragraphe, nous verrons que le méme modele
PDC peut étre utilisé pour assurer les flux verticaux dans les bus de terrain et dans FIP en
particulier.

Les principaux objets échangés sur un bus de terrain sont les grandeurs
numériques ou booléennes en provenance des capteurs, vers les actionneurs et de
variables d'états entre les organes de commande.
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[Exemple] Sinous considérons un régulateur et un capteur, par application du modele
d'architecture fonctionnelle, le régulateur devrait émettre une requéte vers le capteur pour
obtenir la valeur mesurée comme confirmation. Si nous ajoutons un systéme de
supervision ou un systé¢me d'aide 4 la maintenance, le régulateur usuellement envoie la
valeur mesurée vers ces deux autres organes. La méme information est ici concernée par
une transaction du type flux vertical et par une transaction du type flux horizontal. Si
nous utilisons le modele PDC, nous voyons qu'en une transaction, la valeur mesurée du
capteur pourra étre transmise au régulateur, au systéme d'aide a la maintenance et a celui
de superviseur.

Reégles générales :

1-  Le modele PDC peut remplacer le modéle client/serveur quand le distributeur
connait les besoins de tout client potentiel.

Dans une application autour d'un bus de terrain, les clients doivent recevoir certaines
grandeurs & des instants précis. Ces grandeurs sont répertoriées. Un distributeur peut
gérer et séquencer ces transactions.

2- Le modele PDC est avantageux par rapport au modele CS quand un serveur a
plusieurs clients simultanés. Si plusieurs entit€s normalement clientes d'un méme serveur
doivent profiter du service au méme moment pour des raisons de cohérence, le modéle
PDC permet de les satisfaire en une seule transaction.

3-  Le modele PDC impose de traduire toute demande de service en un objet
particulier ou en la valeur d'un objet. Si I'on assimile les consommateurs a des clients vis
a vis des objets consommés ou utilisés, le modele PDC définit la facon dont ces clients
seront alimentés par les producteurs de ces objets sans préjuger des comportements des
producteurs et consommateurs. Si I'on désire influer ou contrdler le comportement d'un
producteur ou d'un consommateur, équivalent d'une demande de service, nous devons
définir un ou plusieurs objets qui seront consommés par les processus concernés. Le
comportement des processus sera alors le résultat de I'interprétation locale de la valeur de
l'objet regu en particulier si I'on désire démarrer/arréter un processus a distance, ce
processus devra étre consommateur d'un objet dont la valeur indiquera I'action 2 mener.
Si ce n'est pas ce processus qui est le consommateur, ce sera un ordonnanceur local.

Le producteur de cet objet n'est pas spécifié dans le modele. Mais l'intérét est que,
si plusieurs processus doivent &tre démarrés/arrétés en méme temps, comme l'objet en
question est transmis selon le modele PDC lui-méme, on peut étre slir qu'en cas de
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bonne transmission et aux délais de propagation pres, les opérations auront lieu en méme
temps.

1.3 Présentation générale de FIP
1.3.1 Architecture de FIP

Le bus de terrain FIP est un réseau local industriel particulier qui intéresse les
niveaux bas de l'architecture des syst¢mes automatisés de contrdle des procédés continus,
discontinus et manufacturiers. La figure 1.7 montre un exemple d'utilisation du bus de
terrain FIP.

SV CFAO GPAOl

| AP

vitesse capteurs et FIP
actionneurs MPS/sub-MMS

Fig. 1.7 Exemple d'un syst¢me automatisé en utilisant MAP et FIP
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Dans la figure 1.7, la partie (a) montre l'utilisation de FIP au niveau
instrumentation avec un automatisme centralisé sur un seul contrdleur. La partie (b)
montre l'utilisation de FIP au niveau instrumentation avec un automatisme réparti sur
pluSieurs contrdleurs.

La topologie de ce genre de réseaux est de type bus (cf. fig. 1.8).

Interface de
communication

 Systeme de communication

Fig. 1.8 Topologie de FIP

Depuis la normalisation du modéle O.S.1. [ISO 7498], [Zimmermann 80] tout
systéme de communication doit y faire référence c'est-a-dire que chaque constructeur de
réseau, quel qu'il soit, aime a dire que son produit est conforme au modéle méme quand
cela est tout A fait abusif. Mais que signifie étre conforme au modéle OSI ? Normalement
cela signifie que le réseau en question offre une architecture en sept couches qui sont
celles définies par I'ISO. Mais cela ne veut pas dire que dans chacune des couches, les
services offerts et les protocoles utilisés sont d'un type donné voire normalisés. Les bus
de terrain et FIP en particulier ne dérogent pas a la régle et selon une expression
consacrée maintenaht, ilest dit que les bus de terrain doivent offrir une architecture en 3
couches selon le modele OSI "réduit"..

Le modele OSI réduit a été introduit au début des années 80 A propos du projet
MAP [General 87]. Afin de satisfaire des exigences de temps réel, les auteurs de MAP,
qui lui est conforme au modele & 7 couches, ont estimé que pour accélérer la
communication, certaines couches n'étaient pas fondamentalement nécessaires dans
certains cas de figure. C'est ainsi que les couches réseau, transport, session et
présentation ont disparu du mode¢le général donnant naissance au modele réduit composé
uniquement de la couche physique de la couche liaison de données et de la couche
application [EPA-MAP].



CHAPITRE1  GENERALITES ET CONTEXTE DE TRAVAIL 31

I1 faut bien €tre conscient qu'en supprimant des couches on diminue d'autant le
"temps de traversée" de l'empilement des services mais qu'en contre-partie on n'en
bénéficie plus. De plus, le probléme du temps réel n'est pas seulement un probléme de
temps de communication mais aussi et surtout dans de nombreux cas, le probleme du
temps de réponse du ou des processus d'application sollicité(s). Ce temps est
évidemment indépendant du nombre de couches traversées.

Pourquoi trois couches et lesquelles ? et quels services ? Quelles sont les raisons
pour concevoir un bus de terrain selon I'architecture a trois couches ? et quels types de
service doit-on y trouver pour offrir un aspect temps réel ou temps critique ?

L'EMUG (European MAP Users Group) a énoncé [EMUG 89] un certain nombre
de spécifications qui devraient €tre incluses ou prises en compte dans la définition d'un
réseau temps critique ou d'une architecture temps critique.

Ces éléments montrent bien qu'il ne s'agit plus d'édulcorer le modele OSI pour
satisfaire des aspects temporels mais qu'il s'agit aussi d'intégrer des mécanismes et le
temps dans le modéle d'un réseau temps critique. N'oublions pas que le modele OSI est
né de I'expérience acquise dans les grands réseaux essenticllement 2 commutation de
paquets et que le temps n'a jamais ét€ pris en compte dans ce modele. 11 serait donc assez
paradoxal de vouloir traiter du temps et en particulier respecter des contraintes temporelles
en s'appuyant sur un modele qui n'y fait jamais référence.

Quelles couches ?

Il est clair que la couche physique est nécessaire. On ne peut s'en passer quel
que soit le support de transmission utilisé.

La couche liaison de données est elle aussi nécessaire pour assurer la détection
d'erreurs de transmission, et fournir éventuellement une communication fiable entre deux
ou plusieurs stations. Elle inclut, comme dans le modeéle IEEE 802, la sous-couche
"Medium Access Control" puisqu'on suppose qu'un support est partagé entre les stations
connectées.

La couche réseau et la couche transport ont ét€ introduites dans le modele OSI
pour intégrer le fait que la communication entre deux abonnés passait par des stations
intermédiaires ou des noeuds intermédiaires, sortes de commutateurs encore appelés
routeurs. Il fallait donc définir le routage des paquets (couche réseau) et assurer un
contrdle de bout en bout entre les deux abonnés (couche transport). Ce contrdle de bout
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en bout est dans l'esprit, du méme type que celui qui est offert dans la couche liaison de
données. La différence est que ces services s'appliquent a des objets différents : une
trame dans le cas de la couche liaison de données, un message composé éventuellement
de plusieurs paquets (et donc trames) dans le cas de la couche transport. Dans les deux
cas, il s'agit d'offrir un service fiable de transmission d'une certaine quantité
d'information.

Si la couche réseau n'est pas nécessaire, a supposer que le bus de terrain ne soit
pas constitué de sous-réseaux, le rdle du contr6le de bout en bout de la couche transport
disparait. Toutefois reste le probléme des messages multipaquets (fragmentation et
réassemblage) qui n'est plus résolu sans couche transport. Si on fait I'hypothese de
messages courts et que l'on adapte les trames de la couche liaison de données aux plus
longs messages possibles, le role de la couche transport disparait totalement.

Notons que ne pas considérer de sous réseaux, n'empéche pas d'accepter que le
bus de terrain puisse €tre formé de plusieurs segments reli€s par des ponts voire de
plusieurs trongons physiques reliés par des répéteurs.

En ce qui concerne la couche session, elle n'apparait pas nécessaire dans le cas
des bus de terrain car son r6le dans le modele OSI trouve son origine dans des échanges
de grande quantité d'informations ce qui n'est pas le cas ici.

Un minimum de la couche présentation est nécessaire mais peut &tre implémenté
statiquement plutot que dynamiquement.

La couche application est évidemment nécessaire mais devra étre différente des
existantes aujourd'hui pour fournir les services requis par la répartition des informations,
tiches et contrdle et pour satisfaire des aspects temporels. Au-dessus viendront s'ajouter
des normes d'accompagnement pour normaliser soit des constituants, soit des fonctions
communes a plusieurs constituants. Plus précisément il s'agirait de normaliser la fonction
de communication de ces constituants ou le comportement des fonctions vu de la
communication. Ceci afin d'améliorer l'intéropérabilité des dispositifs, voire assurer leur
interchangeabilité.

L'interface de communication FIP est donc structurée en trois couches (cf. fig.
1.9) dont les fonctions respectives correspondent a celles définies dans le modele OSI et
qui sont les suivantes:

- couche Physique,

- couche Liaison de données

- couche Application.
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Fonctions Fonctions
utilisateur systéme

4 Application

Interface 5
de Liaison de données =
communication 8
Physique
v Bus

Fig. 1.9 Structure d'interface de communication FIP

1.3.2 Services offerts par FIP

Les principaux services offerts par l'interface de communication FIP sont résumés

par la figure 1.10.

Fonctions utilisateur

(non confirmés) - (confirmés)

PR3 SRIVR PR R S R N S S
Liaison de données
Demande Demande :
mise a jour parole Tﬁ:ss;\ac;on

base message

“Couche Physique _
Bus

Fig. 1.10  Services offerts par l'interface

La couche liaison de données offre:
L trafic d'objets identifiés qui est
- périodique ou
- aléatoire
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en diffusion sans acquittement,
0 trafic de messagerie qui est
- périodique ou
- aléatoire

point & point avec ou sans acquittement ou multipoints sans acquittement.

La couche application offre a 'application de I'utilisateur I'accés & certains objets a
I'aide de différents services [UTE C46-602 90].
Principaux objets:
- variable produite (qualifieur de validité temporelle comme "rafraichissement”
peut étre associé)
- variable consommée (qualifieur de validité de transmission par rapport a des
contraites temporelles comme "promptitude” peut €tre associé)
- liste de variables
- type de la valeur d'une variable.

Principaux services:
- lecture et écriture locales de variables
- lecture et écriture distantes de variables
- demande de mise a jour de variables
- lecture de listes de variables
- indication d'émission et de transmission de variables.

Les applications a temps critique ont besoin des services périodiques/apériodiques
industriels (ils sont appelés MPS au niveau de la couche Application et A/P au niveau de
la couche Liaison de données). Ces services permettent:

- la mise a jour périodique en diffusion de la base de données répartie sur les

différents équipements du systéme de commande,

- I'élaboration de status temporels associés aux données de cette base,

- I'élaboration de status de cohérence associés a des ensembles de données de

cette base.

Les services de messagerie industriels sub-MMS sont principalement utilisés pour
les besoins de la gestion de la configuration, des modes de marche de I'application
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répartie et de la supervision. On note qu'ils sont hors temps réel (ou a temps non

critique).

NB: Notre étude s'est essentiellement limitée a la couche liaison de données car, en ce
qui concerne les échanges de variables simples, il n'y a pas grande différence avec la
couche application. Toutefois le service de lecture de liste de variables €tant trés important
tant du point de vue sécurité que du point de vue cohérences temporelle et spatiale, a lui
aussi été modélisé et étudié (cf. §2.2.5).

1.3.3  Technique d'accés au médium de FIP

Comme les bus de terrain concernent des applications a temps critique, les
techniques d'acceés au médium doivent satisfaire tout d'abord les demandes d'émission
urgentes (temps critique) d'une part, et essayer de ne pas priver les demandes d'émission
normales (non temps critique) d'autre part. Dans FIP, deux types d'entités sont
connectées sur le bus:

- Un type d'entité Arbitre de Bus (BA) qui octroie la parole a chaque producteur
d'informations connecté sur le bus;
- Une entité producteur/consommateur qui émet et/ou regoit sur le bus.
Selon les différentes types de demandes, on peut réserver le médium de transmission de
maniéres statique ou dynamique. Le tableau 1.1 résume ces possibilités.

Tab. 1.1 Techniques d'acces selon types de demandes d'émission
Demandes d'émission Mode de scrutation Allocation du médium
périodique cyclique par BA statique
périodique par BA "statique”
aléatoire
apériodique dynamique

1) Technique d'accés d'objets identifiés

La communication sur le bus est effectuée en diffusion générale. Un échange de
données commence par l'arbitre de bus qui émet une trame d'identifieur ou nomenclature
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sur le bus. Cette trame est une identification unique de l'information désirée. Une entité
producteur se reconnait comme productrice de l'information et une (ou plusieurs)
entité(s) consommateur(s) se reconnait (reconnaissent) comme réceptrice(s) de cette
méme information. Ensuite, 1'entité productrice émet ses données qui sont, a leur tour,
regues par la (les) entité(s) réceptrice(s).

La figure 1.11 montre clairement le déroulement d'un tel échange.

Etape 1: Diffusion d'un identifieur par l'arbitre de bus BA

Etape 2: Reconnaissance de cet identifieur par:

I'équipement possédant la donnée associée a cet identifieur
(producteur)

- les équipements intéressés par cette donnée

(les consommateurs)

WA
AAVAVA

Etape 3: Diffusion de 1a donnée par le producteur

Etape 4: Réception de donnée par tous les équipements intéressés

A

@ |
% E E @

Fig. 1.11  Illustration du protocole d'accés au médium de FIP
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La technique d'acces au médium de FIP est fondé sur le principe de réservation et utilise
une procédure de type "tour de table" (en anglais Roll Call Polling). Puisque les instants

d'arrivées des trames a temps critique sont en général déterministes, répétitifs et parfois
synchronisés (un exemple est I'application fondée sur la théorie d'échantillonnage), ce
protocole s'adapte trés bien a ce genre d'applications. Dans FIP, une information émise
par un "producteur” est identifiée a l'aide d'une désignation unique: "identifieur". La
réservation du médium de transmission s'effectue 4 'aide d'une table de scrutation
prédéfinie lors de la phase de configuration et respectant les contraintes d'application.
Dans le chapitre 2, on détaillera cette table de scrutation. En effet, cette table contient tous
les identifieurs & scruter périodiquement. Cette table réside et est gerée dans une entité
appelée "Arbitre de Bus (BA)". La figure 1.11 montre un BA et plusieurs entités
producteur/consommateur d'informations reli€es par un bus. Les informations transmises
sur le bus sont en mode de diffusion générale, c'est a dire toutes les entités intéressées
par une information peuvent la recevoir.

Le droit de parole de chaque entité producteur est contrdlé par I'arbitre de bus,
FIP utilise une technique d'acces centralisé. En effet, le BA diffuse les identifieurs
séquentiellement selon la table de scrutation. Dans un souci de siiret€ de fonctionnement,
le BA peut étre redondant. Le producteur répond en diffusant la donnée associée i cet
identifieur et les consommateurs la regoivent. En recevant la réponse, le BA diffuse
l'identifieur suivant ...

Chaque équipement (ou entit€) dispose des mémoires tampons (buffer) dans
lesquelles il stocke les données produites et consommées, qui sont adressées par une
adresse logique codée sur 16 bits et dont les différentes valeurs correspondent aux
identifieurs.

Les échanges d'informations s'effectuent en général sans acquittement avec la
possibilité de disposer au niveau des équipements d'un mécanisme de détection d'erreur
de transmission basé sur la gestion d'une durée de vie limitée pour les informations
consommeées. Pour un certain nombre d'informations du type événement, des services
apériodiques ont été€ définis.

Le syst¢me de communication FIP peut procéder au rafraichissement périodique
des informations dont les identifieurs figurent dans la table de scrutation du BA. En ce
sens, le réseau FIP est assimilable & une base de données répartie mise a jour en temps

réel.
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D'autres besoins ont conduit & définir des services de messagerie. Puisque les
messages arrivent de maniére aléatoire, ces services générent un trafic aléatoire qui prend
place dans les temps morts du trafic périodique.

En plus, le besoin de déclencher un transfert des objets identifi€s sur demande de
l'utilisateur a conduit a définir des services de "demande explicite". Puisque les demandes
(ou requétes) arrivent de maniére aléatoire, ces services générent un trafic aléatoire qui
prend place dans les temps morts du trafic périodique.

2) Technique d'acces de messages et de demandes

Pour expliquer comment un message ou une demande est transmis, on introduit
d'abord la notion de "station" qui est un point de raccordement ou encore un SAP
(service access point) de messagerie dans un réseau FIP.

Une "station" est un point de raccordement qui regroupe un ensemble
d'équipements producteurs/consommateurs. Le nombre de producteurs dans une telle
station est limité & 100 par la norme [UTE46-603 90]. Les messages et les demandes
explicites générés par des dispositifs li€s a cette station sont d'abord transformés en
trames en traversant toutes les couches jusqu'a la couche liaison. Ces trames sont ensuite
mises en files d'attente telles que F_MSGcyc (file de messages périodiques),
F_MSGapér (file de messages apériodique), F_REQi (file des requétes), B_REQ (buffer
de requéte).

On voit que le protocole d'accés de FIP utilise une procédure de scrutation. I1
s'adapte bien au trafic cyclique. Comme l'instant d'arrivée d'une trame "apériodique”
dans une file d'attente est aléatoire et imprévisible, réserver une place en placant
I'identifieur de cette file d'attente dans la table de scrutation gaspille sans doute la
ressource (médium de transmission). Par contre, si l'identifieur de la file d'attente ne fait
pas partie de la table de scrutation, les trames en attente dans cette file d'attente ne seront
jamais transmises.

La solution de FIP est d'insérer I'identifieur d'une file d'attente dans la table de
scrutation de fagon dynamique afin de pouvoir transmettre ses trames durant les temps
non occupés par le trafic déterministe.

Pour insérer un identifieur dans la table de scrutation, une station doit manifester
auprés de l'arbitre de bus (I'endroit ol se trouve la table de scrutation) son intention
d'avoir un droit de parole supplémentaire. Cette intention est communiquée a l'arbitre de
bus par l'intermédiaire d'une trame de réponse de producteur de la station. '
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La figure 1.12 montre les deux principaux types de trames qui transitent sur le
bus: la trame d'identifieur et la trame de réponse contenant une donnée associée a un
identifieur.

Couche Physique

v

< >| < Couche Liaison de données >| - »>|

Préambule | Type didentifiou [1Gontifiur |Conudl de transmission] Posiambe

Couche Physique

< > |4 Couche Liaison de données T P »

Préambule | Type de demande [~/Eenfie;{Controle de transmission| Postambule

: AANIALIY

lAppIication'
Fig.1.12  Structure des trames du protocole FIP

Les champs de contrdle "type d'identifieur" dans une trame ID et "type de
demande" dans une trame de donnée jouent un rdle fondamental pour les services
apériodiques.

Lors de I'envoi de la trame de réponse périodique, la station productrice a la
possibilité d'ajouter une information supplémentaire dans le champ de contrdle pour
informer le BA du besoin d'un droit de parole supplémentaire.

En recevant la trame réponse, le BA analyse le champ de controle. S'il y a une
demande dans ce champ, le BA enregistre cet identifieur et puis l'insére dans la partie
dynamique (i.e temps mort du trafic périodique) avec le nouveau type dans son champ
"type d'identifieur". Lorsque cet identifieur est diffusé, I'entité initiatrice le reconnait, et
elle peut alors diffuser & son tour la donnée associée a cet identifieur vers le bus.

1.4 Méthodologie et critéres de performances

Les protocoles de communication posent différents problémes en vue de leur
implémentation. Jusqu'a présent, la priorité a été donnée aux aspects couvrant les
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problemes de validation et vérification de ces protocoles. L'analyse des protocoles de
communication OSI montre l'insuffisance accordée aux aspects quantitatifs. Parallelement
aux problémes de validation/vérification, apparaissent les problémes d'évaluation des
performances et de dimensionnement au sein d'une architecture normalisée. En effet, une
large autonomie est laissée a l'implémenteur au nivean de la paramétrisation des
protocoles. Cette paramétrisation a une influence significative sur les performances des
protocoles.
L'analyse doit étre réalisée d'un point de vue qualitatif aussi bien que quantitatif.

La modélisation qualitative utilise souvent trois catégories de techniques:

- Techniques fondées sur les modé¢les des machines d'états finis ou les réseaux de

Petri.

- Langage orienté modele comme le langage formel (ESTELLE et LOTOS).

- Modéle hybride qui inclut états et construction de langage.

Ces techniques permettent en principe de tester des erreurs syntaxiques du

protocole étudié (appelé validation) et de tester si le fonctionnement du systeme étudi€ est
conforme a la norme (appelé vérification).

La modélisation quantitative utilise trois catégories de techniques:
- mesure d'un systéme existant (souvent une maquette),
- étude analytique (souvent un modele mathématique en utilisant la théorie de files
d'attente),
- simulation (souvent 3 événements discrets).

Pour la mesure d'un syste¢me réel, il s'agit de collecter des données statistiques
sur un systeme en état de fonctionnement. Cela exige I'existence du systeme et le coiit
d'étude est souvent trés €levé, et la durée d'étude longue. En fait, 1'existence d'un
systéme est déja contradictoire avec cette étude, qui est souvent une phase de pré-
implémentation.

La simulation d'un mode¢le demande:

- la connaissance parfaite du systéme étudi€ qui permet la définition d'un modele simplifié
adapté a I'étude, i.e. le modele n'est pas forcément une description en langage de
simulation du systéme exact. Il peut se limiter aux parameétres et aux comportements
intéressants tout en conservant une certaine finesse.

- des données d'entrées. En considérant le modeéle comme une boite noire, ces données
sont essentielles pour démarrer la simulation. La collecte de ces données est une étape
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primordiale. On peut en déduire soit des caracteres statistiques (et une distribution de
probabilité) s'il s'agit d'une entrée aléatoire, soit un tableau de données si l'entrée est
déterministe.

L'étude analytique consiste a élaborer un modele mathématique, ce qui exige des
hypotheses souvent éloignées de la réalité. Les résultats ainsi obtenus sont quantitatifs
mais nous donnent seulement une vue approximative du syst¢me étudié. Face a la
complexité croissante des systtmes a étudier, des méthodes d'approximation sont
nécessaires.

Souvent les modeles mathématiques sont trop simplifiés; il reposent sur des
hypothéses nécessaires a leur souplesse, qui ne garantissent pas sa validité. Dans ce cas,
la simulation peut €tre utilisée pour valider les hypothéses nécessaires & un modéle
analytique, et un modele analytique peut proposer des alternatives raisonnables pour
développer la simulation.

Dans notre étude, nous nous intéressons & une modélisation quantitative de la
couche Liaison de données du protocole FIP afin d'évaluer les performances et de réaliser
le dimensionnement. 11 convient de signaler que cette étude quantitative est paralléle aux
travaux de modélisation qualitative mentionnés précédemment. En effet, I'importance
d'une analyse de performances d'un systéme (ou protocole) réside en principe dans les
aspects suivants:

1) estimation des performances du systéme vis-a-vis de la redondance (overhead)
introduite. (C'est le critére "rendement”qu’on doit évaluer).

2) mise au point des parametres du systéme pour optimiser ses performances
prévues. (il s'agit donc de dimensionnement)

3) comparaison de performances entre deux ou plusieurs systémes en termes
quantitatifs. (Soit on définit une fonction en regroupant les trois critéres, soit on
compare séparément les critéres comme: délai, taux d'utilisation et rendement).

Le trafic & temps critique, en particulier le service de transfert du buffer
périodique, doit étre €tudié avant le trafic 8 temps non-critique car comme nous 1'avons
constaté dans la présentation générale de FIP, le trafic & temps non-critique dépend du
trafic & temps critique. En effet, non seulement le trafic & temps non-critique utilise le
temps mort du trafic & temps critique, mais aussi toute demande de droit de parole
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(appelée aussi requéte) nécessaire pour déclencher les échanges & temps non-critique est
véhiculée par le champ contrdle de la trame de données du service périodique.

Face 3 un syst¢eme de communication dans lequel les trafics & temps critique
(déterministes) et & temps non-critique (aléatoires) coexistent, comment peut-on apprécier
ses performances? Quels sont les parametres les plus significatifs pour le systéme global?
Une comparaison entre différents protocoles d'acceés au médium est-elle réalisable? La
réponse & toutes ces questions n'est pas toujours la méme du point de vue d'un
utilisateur, d'un manager et d'un concepteur, car leurs préoccupations ne sont pas les
mémes. Ces trois individus ont des demandes parfois communes et parfois
contradictoires. Mais quel que soit le critére de performance considéré par un individu, ce
critére prend la forme "rapport coit-performance". Un utilisateur peut trés bien demander
un certain nombre de services avec un cofit minimum. Un manager du réseau souhaite un
gain maximum en investissant au minimum. Le point de vue du concepteur est alors plus
équilibré. 11 essaye de trouver la solution satisfaisant a la fois le manager et l'utilisateur.
On peut dire que les critéres de performances de I'utilisateur et du manager sont inclus
dans ceux du concepteur. Dans la suite, nous regardons d'une fagon générale les critéres
de performances définis par un concepteur. Notons que les critéres concernant les trafics
a temps critique et non-critique ne pésent pas du méme poids vis-a-vis des performances
globales.

Les trois principaux critéres utilisés pour évaluer les performances d'un protocole
d'acces au médium (MAC) sont:

- le rendement du protocole qui s'exprime par le rapport entre la quantité
d'information utile, c.a.d sans tenir compte des trames de service (gestion ou
"overhead"), et la quantité totale d'information véhiculée par le médium. Ce critére
est généralement utilisé pour estimer 1'efficacité de la structure des trames d'un
protocole d'acces.
- le taux d'utilisation du médium (ou "throughput" équivalent) qui s'exprime
par le rapport entre la quantité d'information véhiculée par le médium (par seconde)
et le débit du réseau. Ce critére est essentiellement utilisé pour évaluer globalement
les performances. Un taux d'utilisation faible implique soit que le médium de
transmission est peu sollicité par les stations, soit que la technique d'acces utilise
"mal" la capacité du médium.
- le délai de transfert (ou temps de réponse) qui exprime le temps d'attente, pour
une station donnée, entre l'instant d'arrivée d'une trame dans la station (souvent
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mis en file d'attente) et la réception de celle-ci par la station destinataire. Ce critére

est souvent exprimé en terme de moyenne ou de maximum.
Remargue 1: Un critere de puissance "Power" peut étre utilisé pour remplacer "taux
d'utilisation” et "délai". Il est défini tout simplement comme le rapport entre "taux
d'utilisation” et "délai".
Remarque 2: On distingue le délai de transfert et le délai d'accés. Le délai d'accés d'un
protocole d'acces au médium correspond au délai d'attente de la trame qui se trouve a la
premiére place de la file d'attente. Pour ce délai, on ne compte ni le temps d'attente pour
qu'une trame se déplace de la derniére a la premiére place de la queue (file d'attente), ni le
délai de transmission. Souvent lorsque les gens apprécient un protocole, ils prennent ce
délai. Par exemple, quand on parle du délai d'accés borné pour certains protocoles
comme "token bus", "token ring" et FDDI, c'est toujours ce délai qui est considéré. Nous
signalons que ce critére est loin d'étre suffisant pour apprécier un protocole. En effet,

pour un utilisateur, c'est toujours le délai de transfert (de bout en bout) qui compte.

Pour le trafic a temps critique, le taux d'utilisation du médium est défini par la
table de scrutation lors de la phase de configuration. Le délai de transfert est ainsi garanti.
Le seul critére qui reste a évaluer est donc le rendement du protocole. Cette étude est
reportée au chapitre 2. Un critére supplémentaire est la fiabilité du service périodique. En
fait, le trafic a temps critique est composé essenticllement de deux genres de
communication: d'état et d'événement. Le transfert de données d'états n'exige pas une
fiabilité treés élevée tandis que 'erreur ou la perte de données d'événements conduira a
une défaillance grave voire catastrophique [Simonot 90-4].

La figure 1.13 résume la démarche adoptée pour effectuer notre étude.
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Fig. 1.13 Démarche de I'étude

Nous nous intéressons plus particuliérement & 1'étude du trafic aléatoire généré en
principe par des services apériodiques tel que par exemple, la messagerie apériodique.
Etant un syste¢me ouvert, I'échange d'informations entre les différents types de réseaux
est inévitable (communication avec MAP, par exemple). D'ailleurs, un certain nombre
d'applications ont besoin aussi de services du genre MMS. La normalisation du bus de
terrain FIP nécessite donc I'évaluation des performances des services apériodiques et en
particulier le service de messagerie.

Les moyens habituels pour étudier ce type de trafic sont sans doute:

- la théorie des files d'attente
- la simulation a événements discrets.

Pour pouvoir effectuer une étude analytique sur FIP, il est nécessaire de
distinguer deux cas:
- trafic faible
- trafic fort.

Un modéle simplifié est proposé a la fin du chapitre 2 en vue d'analyser les
comportements du systéme en cas de trafic faible. C'est un systéme de files d'attente a
deux étages:
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- le premier étage est composé de files d'attente en parallele

- le deuxi¢me étage est composé d'une seule file d'attente.

Les serveurs associés a chacune des files d'attente sont disponibles de maniére
intermittente.

Une technique d'approximation trés récente est appliquée & ce modele. 11 s'agit de
remplacer un processus (ou une suite de variables aléatoires) mal connu par un autre
processus (ou une suite de variables aléatoires) bien connu en évaluant la distance en
variation (I'écart) entre ces deux processus (ou suite de variables aléatoires). Les
parametres quantitatifs ainsi obtenus nous donnent une idée suffisamment précise du
systeme étudié. L'étude est validée ensuite par la simulation (cf. §3 et §4).

Dans le cas de trafic fort, I'étude ne pose pas de difficultés particulieres. Des
limites existent pour la plupart de services. Le délai de transfert maximal des services
apériodiques de FIP est calculé en exemple dans le chapitre 5.

I1 est souvent difficile de résoudre tous les problemes concrets en effectuant
seulement une étude analytique. Dans l'annexe2, un logiciel de conception et de
préimplémentation est décrit en détail. Il s'agit d'un simulateur de FIP nommé¢:
"SimulFIP". Ce logiciel est développé en langage de simulation QNAP2 avec l'interface
utilisateur en C. Il suffit de saisir une configuration désirée, le simulateur donnera en
sortie des paramétres de performances. Notons que ce logiciel peut aussi étre utilisé pour
valider de fagon indirecte notre modele général qui est approximatif pour les services
apériodiques de FIP(cf. §5).

1.5 Normalisation
1.5.1 Histoire de bus de terrain

La notion de bus de terrain est apparue pour la premicre fois dans les domaines
nucléaire [Costrell 73] et militaires [Haverty 86]. A la fin des années 70, I'instance
internationale IEC a publié le premier document sur les besoins fonctionnels de ce genre
de systeme baptisé PROWAY (PROcess data hiWAY) [IEC 79]. L'étude des besoins des
applications et 1'étude des architectures des bus de terrain [Wood 79] [Sloman 81] a
démarré 2 partir de cette époque. Dans le courant des années 80, sont apparues des
propositions de bus de terrain en vue d'une normalisation internationale, parmi lesquelles
citons les plus connues: BITBUS [Intel 84], FIP [UTE C46-60x 90], PROWAY C [ISA
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85], PROFIBUS [Bosch 87] et [Simens 88], FOXBORO [Foxboro 89], ROSEMOUNT
[Rosemount 88]. A la fin des années 80 et début 90, il ne reste plus que deux candidats a
la normalisation internationale: FIP et PROFIBUS.

1.5.2 Normes francaises

La notion de FIP est apparue en 1984 sous forme d'un livre blanc[Galara 84].
Mais certains concepts remontent a 1978. A cette époque, l'idée d'un bus de terrain (le
terme n'existait pas et on ne parlait pas encore de réseau d'instrumentation) allait naitre,
méme si certaines idées étaient déja plus ou moins dans I'air. Par ailleurs, des besoins de
communication spécifiques au temps réel avaient ét€ identifi€s et des mécanismes (sur le
papier) proposés pour y répondre [Thomesse 78-1], [Thomesse 78-2], [Thomesse 80].
Des utilisateurs, par leur retour d'expérience, avaient parfaitement reconnu le besoin.
Depuis 86, FIP fait I'objet d'une série de normes expérimentales frangaises UTE C46-
60X:

- UTE C46-601 Architecture et présentation générale du bus de terrain FIP

- UTE C46-602 Couche application - services périodiques et apériodiques

- UTE C46-603 Couche liaison de données

- UTE C46-604 Couche physique sur paire torsadée blindée

- UTE C46-605 Gestion du bus de terrain FIP

- UTE C46-606 Couche application - services de messagerie

- UTE C46-607 Couche physique en bande de base sur fibre optique.
Parmi lesquelles C46-603 est devenue une norme finale (homologuée par AFNOR en
Juin 1990).
Par ailleurs, des normes d'accompagnement spécifiques aux différentes classes de
produits (capteurs, automates, régulateurs) sont en cours d'étude. Deux circuits intégrés
FIPART et FULLFIP ont été congus. De plus, un outil d'aide a la configuration "FIP-
Toolbox" est également disponible [Centre 90].

1.5.3 Normalisation internationale

Les travaux sont concentrés dans le cadre de deux instances internationales: ISA
SP 50 (USA) et IEC 65C WG 6. La démarche a ét€ la suivante:

- recensement des besoins fonctionnels et des exigences d'exploitation

- analyse des normes existantes
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- développement de normes expérimentales satisfaisant ces exigences

- incorporation des retours d'expérience pour élaborer la norme homologuée

Ces travaux, pour étre sérieux, nécessiteront des études en profondeur
(modélisation qualitative et quantitative) afin que soient préservées les caractéristiques
déterminantes que FIP a proposées.

Dans I'ensemble des solutions initialement proposées, deux solutions émergent et
sont au centre des travaux. FIP a maintenant une reconnaissance internationale qui ne se
limite plus a la France, ni méme a 1'Europe. Cependant, les comités de normalisation ne
souhaitent qu'une seule norme, et travaillent & un compromis ol FIP serait I'un des
piliers.

Parall¢lement, les éléments techniques de la norme FIP ont alimenté sous forme
de contributions le projet Eureka Fieldbus EU68.

Aujourd’hui, nous vivons dans une phase de comparaison, complémentation et
vérification des différentes propositions. Il existe des normes de fait et des produits
expérimentaux. I est probable que la norme finale ne sera pas élaborée avant cinq ans.
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2. Description et modélisation

Dans ce chapitre, Nous donnons d'abord une présentation et une analyse détaillée
de la couche liaison de données de FIP. Des questions concernant des performances sont
posées au fur et 2 mesure de la présentation de chaque service fourni par cette couche.
Ensuite, des solutions sont données pour des problémes "simples" (vis-a-vis de
I'évaluation de performances). En ce qui concerne les problémes complexes, un modéle
général commun a tous les services aléatoires est proposé et une formalisation de ces
derniers est effectuée.

2.1 Présentation de la couche liaison de données de FIP

Dans ce paragraphe nous allons d'abord approfondir la connaissance de FIP par
la présentation détaillée des différents services offerts par la couche liaison de données.
Nous invoquerons au fur et & mesure tous les problémes & résoudre au cours de notre
étude. Il ne s'agit pas d'une simple reproduction du protocole mais plutét d'une
clarification (suppression des ambiguités). De plus, il apporte quelques précisions sur le
texte de la norme NFC 46-603.

2.1.1 Vue globale

La couche Liaison de données met 2 la disposition de la couche Application un
ensemble de services. Les différentes combinaisons de ces services offrent neuf classes
de conformité (cf. tab 2.1).

Le service d'écriture de buffer et le service de lecture de buffer sont locaux a une
entité. Ces deux services n'ont pas besoin de communication (ou transmission), ils ne
font donc pas I'objet de notre étude.

Le service de transfert de buffer est obligatoire, car les services de demande
explicite (spécifiée et libre) et de messagerie (avec et sans acquittement) s'appuient sur ce
service de transfert de buffer.

Les services offerts a I'interface conceptuelle de la couche Application-Liaison de
données sont en terme de primitive selon ISO 8802.2, c'est-a-dire la couche Application
demande l'exécution d'une certaine tiche en envoyant une primitive <primitive>.dem a la
couche Liaison de données. Cette derniére répond 2 une telle demande avec la primitive
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<primitive>.conf. De plus, la couche Liaison de données peut informer la couche
Application en lui passant une primitive <primitive>.ind.

Tab 2.1 Classes de conformité offertes par la couche Liaison de données de FIP:

classe 12|34 |5]6 |7]8 |9
service

transfert buffer X | X | X [ X | X | X |[X |X [X
écriture buffer X | X | X | X | X | X | X |X |X
lecture buffer 4 X I1X IX | X |X | X X |X
demande explicite libre X | X X | X
demande explicite spécifiée X X X
message sans acquittement X 11X | X |X
message avec acquittement X | X IX

Les différents services se déroulent dans les fenétres ci-dessous (fig.2.1):

fenétres:
. Buffer de reprise
périodique Statique
apériodique | | Dynamique —| F_IDRQI F_RPRQ
variable -
Dynamique F_IDRQ2
apériodique | .
message | Dynamique F_IDMSG
synchronisation Dynamique bourrage

¢V

Fig.2.1 Les fenétres dans un cycle élémentaire de FIP
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Les différents services se déroulent dans des fenétres différentes. On peut
distinguer trois fenétres: périodique durant laquelle se déroule le service de transfert de
buffer cyclique; apériodique variable durant laquelle se déroule le service de demande
explicite apériodique et le transfert de buffer; apériodique message durant laquelle se
déroule le service de messagerie apériodique.

Si on examine les services de plus pres, on s'apergoit qu'il existe des options
différentes. Pour éclaircir le fonctionnement de ces options et aussi pour faciliter la
description, on les nomme comme des services et non pas comme des options d'un
certain service. On enumere ci-dessous ces services, leurs issues et les fenétres
correspondantes. L.e nombre qui précéde chaque terme désigne la priorité.

0- Le "service de transfert cyclique cyc" issu du service de transfert de buffer qui se
déroule durant la "fenétre de scrutation cyclique Feyc de durée Teye".

1- Le "service de messagerie périodique mp" issu du service de messagerie qui se
déroule durant la "fenétre de messagerie périodique Fmp de durée Tmp".

1- Le "service de demande explicite spécifiée périodique rqp" issu du service de
demande explicite et du service de transfert de buffer qui se déroule durant la
"fenétre explicite périodique Frqp de durée Trqp".

2- Le "service de demande explicite spécifiée apériodique rqs" issu du service de
demande explicite et du service de transfert de buffer qui se déroule durant la
"fenétre explicite apériodique Frqa de durée Trqa" et la fenétre Fcyc.

2- Le "service de demande explicite libre urgente rqu" issu du service de demande
explicite et du service de transfert de buffer qui se déroule durant la "fenétre
explicite apériodique Frqa de durée Trqa" et la fenétre Fcyc.

3- Le "service de demande explicite libre normale rqn" issu du service de demande
explicite et du service de transfert de buffer qui se déroule durant la "fenétre
explicite apériodique Frqa de durée Trqa" et la fenétre Fcyc.

2- Le "service de messagerie apériodique msg" issu du service de messagerie qui se
déroule durant la "fenétre de messagerie apériodique Fmsg de durée Tmsg" et la
fenétre Fcyc.

*4- Le "service de synchronisation syn" qui se déroule durant "fenétre de bourrage
Fbrg de durée Thrg". ‘

note: La fenétre de bourrage Fbrg est optionnelle.

Le fonctionnement de l'arbitre de bus comporte deux niveaux d'enchainement:
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- enchainement de ces fenétres pour composer un cycle élémentaire

- enchainement de cycles élémentaires pour former un macro cycle.

De plus, deux principes d'enchainement de cycles élémentaires sont possibles:

- avec synchronisation

- ou sans synchronisation.

Si la fonction de scrutation synchronisée n'est pas demandée, la fenétre de bourrage
n'existe pas.

Dans cette thése, on étudie uniquement l'option avec synchronisation.
Puisqu'on se place dans un environnement a temps critique, 1'option sans
synchronisation ne peut satisfaire les exigences du temps critique.

Nous rappellons que la sous-couche MAC (Medium Access Control) de FIP
utilise un protocole centralisé. Deux types d'entités (ou stations) dit arbitre de bus
(station maitre) et producteur/consommateur (station esclave) sont raccordées a un
support de transmission de topologie bus. L'arbitre de bus posseéde une table de
scrutation composée d'une liste d'identifieurs (partie statique), émis cycliquement avec
une période d'un macro cycle. Un macro cycle comprend un ou plusieurs cycles
élémentaires (ou micro cycle) qui est lui méme construit par des fenétres différentes
comme montrées dans la figure 2.1.

La figure 2.2 donne un exemple d'une table de scrutation.

i 1
micro cycle N

(en rllb. de lmlcrolcycle)

t t i ! 1
A A A A A
E B C B

LE_|

Fla

statique | B

OO w>»

dynamique

| \macro cycle

Fig.2.2 Table de scrutation
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Sur la figure 2.2, on a supposé que le BA fonctionne en mode synchrone. Dans ce
mode, la durée d'un cycle €l€émentaire (ou micro cycle) The et celle d'un macro cycle Tm
se calculent de la maniére suivante:
- Tbe est le PGCD des périodes de scrutation de toutes les variables produites dans le
systéme.
- Tm est le PPCM des périodes de scrutation de toutes les variables produites dans le
systéme.
Pourn =0, 1, ..., Tm/Tbc-1, on a la relation ci-dessous:

Tbc = Tcyc(n) + Tmp(n) + Trgp(n) + Trqa(n) + Tmsg(n) + Tbrg(n).

11 est évident que la construction de cette table dépend d'une part de I'application
et d'autre part de l'implémenteur. L'algorithme de gestion et le dimensionnement de ces
fenétres doivent permettre un droit d'acces égalitaire entre les différentes entités afin
d'éviter la situation de famine pour certaines entités.

Questions générales: La table de scrutation joue un role extrémement important
sur les performances des services aléatoires. Comment construire une telle table?
Comment dimensionner les différentes fenétres d'un cycle élémentaire? Quelle est
l'influence de la configuration de cette table sur l'efficacité de chaque service? Comment
dimensionner les buffers et les files d'attente?

Pour répondre a ces questions générales, nous analysons en détail les services de
la couche liaison de données en mettant évidence son role, son fonctionnement, les
ressources requises, les moments de déroulement et abordons enfin la question de
performances. Il faut signaler que nous avons choisi une langue naturelle (frangais) au
lieu d'un langage formel pour présenter le protocole afin de faciliter la lecture. Une
description plus ou moins formelle (en machine d'états finis et en algorithmique) peut
étre trouvée dans la norme FIP [NFC46-603].

2.1.2  Services de transfert cyclique

La vocation premicre de FIP est d'assurer le service de transfert cyclique de
variables identifiées ainsi que l'écriture et la lecture de ces variables par la couche
Application.

Chagque entité raccordée au bus est configurée avec deux types de buffers:
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- B_DATprod (ID, VAL) est un producteur d'information
- B_DATcons (ID, VAL) est un consommateur d'information
ou ID est l'identifieur de la variable et VAL est sa valeur.
Les primitives du service de transfert cyclique sont:
- L_SENT.indication (1D): signale a la couche Application qu'une variable
identifiée produite vient d'étre émise sur le bus.
- L_RECEIVED.indication (ID): signale a la couche Application qu'une variable
identifiée consommée vient d'étre regue correctement.

L'entité prod/cons configurée pour ce service possede deux buffers: B_DATprod
et B_DATcons. Le transfert de buffer se déroule en deux phases pour toute variable
durant Tcyc:

- L'arbitre de bus émet la trame identifieur (ID_DAT) associée a la variable et arme
une temporisation T1.

- L'entité productrice émet la trame de réponse correspondante (RP_DAT) et génére
une primitive L_SENT.ind vers la couche Application. La valeur de la variable est
prélevée par toutes les entités consommatrices et une primitive L_RECEIVED.ind
est générée vers chacune des couches Application concernées.

-L'arbitre de bus scrute l'identifieur suivant s'il regoit la trame de réponse
(RP_DAT) ou si la temporisation T1 expire.

Question 1: Pour ce service, il n'y a pas de problemes concemant de délai de transfert
car la table de scrutation dans le BA est prédéfinie a 1a configuration. Chaque producteur
peut donc envoyer sa valeur au moment exact ou il faut. Le probleme de
dimensionnement n'existe pas non plus puisqu'il ne s'agit que de deux buffers de
dimension 1. Par contre, le rendement et le taux d'utilisation peuvent étre calculés a partir
de la table de scrutation. Comment calculer ces deux parametres ? (réponse au §2.2.3 et
§2.2.4)

2.1.3 Services de demande explicite
Ces services permettent la demande explicite de diffusion d'un ou plusieurs

identifieurs associé€s chacun a une variable afin de déclencher I'échange de cette ou ces
variables. L'utilité d'un tel échange surgit par exemple si, pendant la fenétre périodique,
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des données importantes sont perdues (données d'événement telle qu'une alarme, une
synchronisation, etc...).

Ce service est invoqué par la couche Application de fagon aléatoire. Deux options
qui résultent des utilisations possibles de ce service sont offertes:

- demande explicite spécifiée (§2.1.2.1 et §2.1.2.2)

- demande explicite libre (§2.1.2.3 et §2.1.2.4).

[ demande explicite spécifiée. I.es primitives du service a l'interface Application-
Liaison sont les suivantes:
- L_SPEC_UPDATE.demande (ID_SPEC, SUITE) permet a la couche
Application de demander la mise en circulation d'une ou plusieurs variables
identifiées en précisant I'ID qui permettra la transmission de la demande vers BA.
Un buffer B_REQ est associé A l'identifieur spécifié. Toute demande antérieure
sur ce méme ID est alors écrasée.
- L._SPEC_UPDATE.confirmation (ID_SPEC, STATUS) fait suite 4 une
demande L._SPEC_UPDATE.dem et fournit a la couche Application le compte
rendu de 1'échange sous forme d'un STATUS.

Pour cette option, deux modes de travail sont offerts pour satisfaire des exigences
différentes (le choix est fait a la configuration):

= mode périodique: I'arbitre de bus scrute cycliquement l'entité pour voir si 'entité a
des IDs a envoyer vers le BA; s'il n'y en a pas, le BA passe a 1'élément suivant pour
continuer la scrutation, s'il y en a, apres la réception de ces IDs appelé liste d'ID (trame
RP_RQ1), le BA envoie ces IDs un par un donc la demande est satisfaite durant la
scrutation périodique réservée pour ce service (Trgp).

= mode apériodique: contrairement au mode périodique, une demande arrivée de
fagon aléatoire attend d'abord dans la station. En recevant l'identifieur spécifi€, la
demande est véhiculée vers BA par le champ de contrble de la trame réponse
(RP_DAT_RQ1) de cette variable que la station poss¢de durant la scrutation périodique
(Tcyc). Le BA mémorise cette demande et puis envoie l'identifieur (ID_RQ1) durant la
scrutation apériodique (Trpa). La station lui répond en envoyant la trame réponse
(RP_RQ1) qui contient la suite d'IDs demandés. Le BA envoie ces IDs un par un, la
demande est donc satisfaite durant Trqa.
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> demande explicite libre. Les primitives du service a l'interface Application-Liaison
sont les suivantes:
- L_FREE_UPDATE.demande (SUITE, PRIORITE) permet a la couche
Application de demander la mise en circulation d'une ou plusieurs variables
identifiées. La demande est véhiculée par la premicre trame réponse (configurée
pour ce service) qu'elle rencontre.
- L_FREE_UPDATE.confirmation (STATUS) fait suit 23 une demande
L_FREE_UPDATE.dem et fournit a la couche Application le compte rendu de
'échange sous forme d'un STATUS.

Deux priorités sont offertes pour satisfaire des exigences différentes (le choix est
fait a la configuration):
= priorité urgente: une demande urgente arrivée de fagon aléatoire attend d'abord dans
F_REQI de la station. La demande est véhiculée vers BA par le champ de contrdle de la
trame réponse (RP_DAT_RQ1) de cette variable que la station posséde durant la
scrutation périodique (Tcyc). Le BA mémorise cette demande et puis envoie l'identifieur
(ID_RQ1) durant la scrutation apériodique (Trpa). La station lui répond en envoyant la
trame réponse (RP_RQ1) qui contient la suite d'identifieurs demandés. Le BA envoie ces
identifieurs un par un la demande est donc satisfaite durant Trqa.

= priorit¢ pormale: une demande normale arrivée de fagon aléatoire attend d'abord
dans F_REQ?2 de la station. La demande est véhiculée vers BA par le champ de contrile
de la trame réponse (RP_DAT_RQ2) de cette variable que la station poss¢de durant la
scrutation périodique (Tcyc) a condition que la file F_REQ1 soit vide. Le BA mémorise
cette demande et puis envoie l'identifieur (ID_RQ?2) durant la scrutation apériodique
(Trpa). La station lui répond en envoyant la trame réponse (RP_RQ2) qui contient la
suite d'IDs demandés. Le BA envoie ces IDs un par un la demande est donc satisfaite
durant Trqa.

La couche Application peut donc effectuer une demande explicite a travers deux
primitives différentes. La différence entre les demandes spécifi€es et libres réside dans la
maniére d'adresser une demande d'échange explicite. L_SPEC_UPDATE.dem fixe
l'identifieur sur lequel la demande doit €tre effectuée. Par contre, dans le cas
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L_FREE_UPDATE.dem, la couche liaison véhicule la demande sur le premier ID qui
arrive (et qui est configuré pour ce service).

Il convient de remarquer les points suivants:
- Une demande explicite spécifiée est satisfaite durant la scrutation périodique
(Trgp) ou apériodique (Trqa) selon la configuration. Seule la priorité urgente
(priorité 1) est offerte. La demande est écrasée par une nouvelle arrivée.
- Une demande explicite libre est satisfaite durant uniquement la scrutation
apériodique (Trqa). Deux niveaux de priorité, urgente ou normale (priorité 2), sont
possibles. Les demandes sont mises en file d'attente.

2.1.3.1 Demande explicite spécifiée périodique

Une entité configurée pour satisfaire L_SPEC_UPDATE périodique posse¢de un ou
plusieurs buffers B_REQ(ID, SUITE, ETAT) ol:

-ID est I'identifieur 1i€ au buffer avec un indicateur RQ_INHIBE = VRAI pour

indiquer que cet ID est configuré pour le mode périodique.

- SUITE est la suite d'identifieurs des variables a transmettre sur le bus.

- ETAT = VRAI si le buffer est rempli d'une SUITE; sinon FAUX.
L'arbitre de bus posséde un buffer de reprise B_reprise (SUITE) dont la taille maximale
est 64 IDs.

Le service de demande explicite spécifiée périodique est satisfait durant la
scrutation explicite périodique (Trqp).
D Sur réception d'une primitive L_SPEC_UPDATE.dem (IDk, SUITE), I'entité
producteur test sur B_REQ (ID, SUITE, ETAT) correspondant. Si ETAT = FAUX, ce
buffer est vide a priori, le buffer est mis a jour avec la nouvelle SUITE et ETAT prend la
valeur VRAL Si ETAT = VRA]I, le buffer est déja occupé par une SUITE qui attend
d'étre envoyée vers le BA. Alors cette ancienne SUITE est écrasée par la nouvelle et la
primitive L_SPEC_UPDATE.conf (IDk, écrase) est envoyée vers la couche Application.
La valeur de ETAT reste VRAL
2) BA diffuse ID_RQ1 (IDk) et arme une temporisation T1.
3) Sur réception de ID_RQ1 (IDk) pendant la scrutation périodique, I'entité
producteur teste ETAT. Si ETAT = FAUX, elle ne répond rien. Si ETAT = VRA]I, elle
envoie la SUITE vers BA et (en méme temps) L_SPEC_UPDATE.conf (IDk, ok) vers la
couche Application et BA stocke la SUITE dans B_reprise.
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Le service de demande explicite est terminé, on passe au service de transfert de buffer:

4) Si BA regoit RP_RQ]1, il stocke la SUITE dans B_reprise et commence tout de
suite & vider ce B_reprise en envoyant les identifieurs de la SUITE un par un jusqu'au
dernier, la demande est satisfaite durant la scrutation périodique. Sinon, BA diffuse
l'identifieur suivant, lors de I'expiration de T1.

Question 2: Quelle est la probabilité d'écrasement? Si elle est trop importante, ce
service ne peut plus fonctionner correctement. Le délai d'attente d'une demande est lui
aussi un parametre intéressant. (réponse dans §3.3)

Demande explicit

Une entité configurée pour satisfaire L_SPEC_UPDATE apériodique posséde un
ou plusieurs buffers B_REQ(D, SUITE, ETAT) ou:

-ID est I'identifieur 1i€ au buffer avec un indicateur RQ_INHIBE = FAUX pour

indiquer que cet ID est configuré pour le mode apériodique.

- SUITE est la suite d'identifieurs des variables a transmettre sur le bus.

- ETAT = VRAI si le buffer est rempli d'une SUITE; sinon FAUX.
L'arbitre de bus posseéde une file d'attente F_IDRQ1(liste_ID) avec un mécanisme
d'antiduplication et une file apériodique en cours F_RPRQ (SUITE). Ou liste_ID est une
liste composée d'IDs qui ont véhiculé une demande explicite urgente (priorité = 1).

Le service de demande explicite spécifiée apériodique est satisfait durant la
scrutation explicite apériodique (Trqa).
1) A la réception d'une primitive L_SPEC_UPDATE.dem (IDk, SUITE), l'entité
producteur teste le B_REQ (ID, SUITE, ETAT) correspondant. Si ETAT = FAUX, ce
buffer est vide a priori, le buffer est mis a jour avec la nouvelle SUITE et ETAT prend la
valeur VRAL Si ETAT = VRAI, le buffer est déja occupé par une SUITE qui attend
d'étre envoyée vers le BA. Alors cette ancienne SUITE est écrasée par la nouvelle et la
primitive L_SPEC_UPDATE.conf (IDk, écrase) est envoyée vers la couche Application.
La valeur de ETAT reste VRAL
2) Lorsque I'entité ou se situe B_REQ regoit la trame ID_DAT (IDk), elle vérifie le
drapeau ETAT du buffer B_REQ, si ETAT = VRAI, I'entité émet RP_DAT_RQ]1 en
prévenant ainsi le BA qu'elle veut une circulation apériodique. Le BA stocke IDk dans la
file F_IDRQI1. Si ETAT = FAUX, l'entité¢ émet RP_DAT normale.
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3) Lorsque la scrutation périodique est finie, BA aborde la fenétre apériodique
variable. BA émet ID_RQ1 (ID) ot ID est le premier dans la file fifo F_IDRQI.

4) L'entité ayant émis une demande sur cet ID par exemple IDk répond avec la trame
RP_RQ1 (SUITE), en méme temps, la couche Liaison envoie vers la couche Application
L_SPEC_UPDATE.conf (IDk, ok) en lui indiquant que la demande a été prise en compte
par le BA.

Le service de demande explicite est terminé, on passe au service de transfert de buffer:

5) BA recoit RP_RQ1 et stocke la SUITE dans F_RPRQ. Le BA commence &
scruter les IDs appartenant & SUITE comme dans la fen€tre périodique en émettant
ID_DAT sur chaque ID et attend la trame RP_DAT correspondante. Puis, BA passe & ID
suivant dans la fifo ("fist-in, first-out") F_IDRQI1. Si F_IDRQI! est vide, BA passe au
premier ID de la file F_IDRQ2.

6) Lorsque la largeur maximale de la fenétre apériodique variable est atteinte, le
transfert en cours est suspendu par une primitive de la couche gestion, et le BA aborde
une autre fenétre.

Question 3: Quel est le délai de transfert d'une telle demande? Ce délai de transfert est
composé d'un délai d'attente et d'un délai de transmission de tous les identifieurs de la
SUITE. (réponse dans §4.3)

2.1.3.3  Demande explicite libre urgente

Ce service est satisfait durant la scrutation explicite apériodique (Trqa).

Une entité configurée pour satisfaire L_FREE_UPDATE de priorité urgente
posséde une file d'attente F_REQ1 (ID, SUITE, PLACE) pour stocker les suites. O
- ID référence le premier identifieur rencontré et configuré pour ce service sur lequel la
demande a été transmise au BA, on note IDp cet identifieur. ID = NIL & I'état initial.
- SUITE est une suite d'identifieurs ou une concaténation des SUITEs d'identifieurs
correspondants a des demandes consécutives.
- PLACE indique le nombre de places inoccupées de la file F_REQ1. PLACE =0si la
file F_REQI est saturée. On note que PLACE < 64.
On note que cette file d'attente doit étre munie d'un mécanisme d'antiduplication afin de
supprimer les identifieurs redondants.

Le BA possede une file d'attente F_IDRQ1 avec un mécanisme d'antiduplication
et une file F_RPRQ.
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Suite & une primitive L_FREE_UPDATE.dem de priorité urgente:
1) L'entité initiatrice teste PLACE. Si PLACE < nombre d'identifieurs contenus
dans la demande présente (apres enlévement des identifieurs redondants), la file F_REQ1
est "pleine", la couche liaison envoie L_FREE_UPDATE.conf(saturé) a la couche
application. Sinon, on stocke la SUITE correspondant a cette demande dans F_REQ].
2) En recevant un identifieur durant Tcyc, I'entité initiatrice teste l'indicateur ID. Si
ID=NIL, l'entité initiatrice force ID = IDp et envoie RP_DAT_RQ1. Si ID <> NIL,
F_REQI est déja 1ié a un identifieur (IDp par exemple), l'entité initiatrice répond
RP_DAT si l'identifieur re¢u n'est pas IDp ou RP_DAT_RQ1 si l'identifieur regu est IDp
pour éviter le blocage due a la perte de trame RP_DAT_RQ1 avant d'arriver au BA. Les
autres ID_DATS qui ne sont pas IDp sont ainsi inhibés par ID=IDp, donc ils ne peuvent
plus véhiculer les demandes.
NB: La SUITE stockée dans les files F_REQI peut étre la concaténation de plusieurs
sous-suites. Chaque sous-suite est associée @ une L FREE UPDATE.dem. La SUITE
peut étre ainsi augmentée méme aprés l'émission de la trame réponse RP_DAT RQI.
Cependant, si une sous-suite conduisait a dépasser la taille maximale de la file F REQI,
la demande correspondante serait refusée. Dans ce cas, la couche Liaison envoie la
primitive L FREE UPDATE .conf (saturé) a la couche Application.
3) En recevant les RP_DAT_RQI, le BA stocke les ID_RQI1(IDp) dans la file
F_IDRQI. Il commence 2 les émettre dés que la fenétre explicite apériodique est atteinte.
4. Lorsque la trame ID_RQ1 arrive, I'entité émet la trame RP_RQ1, met ID = NIL et
envoie autant de primitives L_FREE_UPDATE.ind (ok) que de sous-suites présentées
dans une SUITE.

Question 4: Comment évaluer le délai de transfert d'une demande explicite libre de
priorité urgente? (cf. ch.4)

2.1.3.4  Demande explicite libre normale

Ce service est satisfait durant la scrutation explicite apériodique (Trqa).

Une entité configurée pour satisfaire L_FREE_UPDATE de priorité normale
posseéde une file d'attente F_REQ2 (ID, SUITE, PLACE) avec un mécanisme
d'antiduplication pour stocker les suites.

Le BA possede une file d'attente F_IDRQ2 avec un mécanisme d'antiduplication
et une file F_RPRQ.



CHAPITRE2  DESCRIPTION ET MODELISATION 63

Suite a une primitive L,_FREE_UPDATE.dem de priorité normale:
1) L'entité initiatrice teste PLACE. Si PLACE < nombre d'identifieurs contenus
dans la demande présente (apres enlévement des identifieurs redondants), la file F_REQ2
est "pleine”, la couche liaison envoie L_FREE_UPDATE.conf(saturé) a la couche
application. Sinon, on stocke la SUITE correspondant a cette demande dans F_REQ?2.
2) En recevant un identifieur durant Tcyc, l'entité initiatrice teste I'indicateur ID de la
file F_ REQI. Si ID de F_REQ1 = NIL, la file F_REQ1 est vide, ou si ID de F_REQ1 =
IDk et l'identifieur présent n'est pas IDk, I'entité initiatrice peut alors tester ID de
F_REQ?2. Si ID de F_REQ?2 = NIL, I'entité initiatrice force ID de F_REQ2 = IDp et
envoie RP_DAT_RQ2. Si ID <> NIL, F_REQ2 est déja 1i€ a un identifieur (IDp par
exemple), l'entité initiatrice répond RP_DAT si l'identifieur re¢u n'est pas IDp ou
RP_DAT_RQ?2 si I'identifieur recu est IDp pour éviter le blocage due 2 la perte de trame
RP_DAT_RQ2 avant d'arriver au BA. Les autres ID_DATs qui ne sont pas IDp sont
ainsi inhibés par ID=IDp, donc ils ne peuvent plus véhiculer les demandes.
3) En recevant les RP_DAT_RQ2, le BA stocke les ID_RQ2 (IDp) dans la file
F_IDRQ2. Il commence a les émettre dés que la fenétre explicite apériodique est atteinte
et la file F_REQ1 déja vidée.
4. Lorsque la trame ID_RQ?2 arrive, I'entité émet la trame RP_RQ2, met ID = NIL et
envoie autant de primitives L_FREE_UPDATE.ind (ok) que les sous-suites présentées
dans une SUITE.

Question 5: Comment évaluer le délai de transfert d'une demande explicite libre de
priorité normale? (cf. ch.4)

2.14 Service de messagerie

Les services de messagerie permettent I'échange de messages avec ou sans
acquittement.

L'initiateur de la demande d'échange de message est I'entité application (source
du message). La demande est satisfaite durant la scrutation de messagerie périodique ou
apériodique selon la configuration.

Un message FIP porte son adresse source (SADR) et son adresse destinataire
(DADR). L'adresse SADR représente la SAP (Service Access Point) d'oli le message est
issu. L'adresse DADR donne le SAP auquel le message est destiné.
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Les primitives du service entre la couche Liaison et Application sont:

- L_MESSAGE.dem (REFERENCE_RESSOURCE, DADR, SADR, MESS)

- L_MESSAGE.ind (DADR, SADR, MESS)

- L_MESSAGE.conf (REFERENCE_RESSOURCE, DADR, SADR, STATUS)

- L_MESSAGE_ACK.demande (REFERENCE_RESSOURCE, DADR, SADR,

MESS)

- L_MESSAGE_ACK.ind (DADR, SADR, MESS)

- L_MESSAGE_ACK.conf (REFERENCE_RESSOURCE, DADR, SADR,

MESS)
ot REFERENCE_RESOURCE est un identifieur li€ & une ressource de messagerie.
Dans le cas du transfert de message périodique, 1'identifieur, configuré en messagerie
périodique, se réfere a une file d'attente F_MSGcyc. Dans le cas d'un transfert de
message apériodique, cet identifieur se référe & une file F_MSGaper allouée
dynamiquement.

2.14.1 Service de messagerie périodique

L'entité Liaison ol se situe le SAP (Service Access Point) posséde une file
d'attente fifo F_MSGcyc (ID, M, S, ETAT) ot

- ID désigne l'identifieur 1i€ a la file d'attente

- M a la structure "mess (SADR, DADR, MESS)"

- S est "ack” ou "noack" selon le type de message

- ETAT = 1, sila file F_MSGcyc est pleine.
Le BA posseéde une fenétre de scrutation de messagerie périodique Tmp (ID_MSG).

Dans ce cas, la demande de transfert de message est alors satisfaite durant la
fenétre de messagerie périodique (Tmp) par configuration. Les ressources sont allouées
statiquement 2 la configuration. L'entité effectue ses demandes de transfert de message
directement.

Question 6: une étude des performances, i.e. délai, nombre moyen de messages dans
la file et taille optimale de la file, est intéressante. Comment évaluer tous ces parametres?
(cf. ch.3)
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2.14.2 Service de messagerie apériodigue

Dans ce cas, I'échange d'un message est plus compliqué. L'entité source doit tout
d'abord manifester son intention d'émettre un message aupres de l'entité BA.
L'entité source possede:

1) une file d'attente F_MSGaper (REF, MESS, S, PLACE) ou::
- REF est un tableau qui contient les identifieurs déja associés a cette file
- PLACE est le nombre de places occupées par des messages
2) un ensemble d'identifieurs produits qui sont configurés pour supporter ce service:

ID (MSG) ol

- MSG =1 si l'identifieur est déja associ€ a la file F_MSGaper.
L'entité BA posséde une file d'attente fifo F_IDMSG munie d'un mécanisme
d'antiduplication. On stocke les identifieurs qui ont véhicul€ une requéte de message, i.e:
les identifieurs ayant l'indicateur MSG=1.

Le déroulement est le suivant:
1) Suite a une primitive L_MSG.dem (ou L_MSG_ACK.dem), si la file
F_MSGaper n'est pas pleine (PLACE < taille maximale de la file F_MSGaper), l'entité
source stocke le message dans la file F_MSGaper. Sinon, le message est refusé et la
couche liaison envoie a la couche application L_MSG.conf(refusé).
2) En recevant un identifieur configuré pour le service de messagerie apériodique
durant Tcyc, l'entité source teste l'indicateur MSG de cet identifieur. Si MSG=1, I'entité
source envoie encore une fois RP_DAT_MSG pour éviter le blocage du a la perte de la
trame RP_DAT_MSG envoyée précédemment. Si MSG=0 et ssi PLACE > le nombre
d'identifieurs dans REF, I'entité source envoie RP_DAT_MSG.
3) Le BA regoit les RP_DAT_MSG et enléve les demandes dupliquées. 11 stocke les
ID_MSG dans la file F_IDMSG et puis "passe la main" a I'entité source en émettant la
trame ID_MSG durant la fenétre de message apériodique.
4) En recevant ID_MSG, l'entité source émet la trame réponse RP_MSG dont le
champ contrdle étendu contient les adresses DADR et SADR.
5%)  Sic'est un message avec acquittement, l'entité réceptrice envoie RP_ACK.
5) L'entité source "redonne la main" au BA en émettant RP_FIN, une primitive
L_MSG.conf (ou L_MSG_ACK .conf) est fournie a la couche Application.

Question 7: La probabilité de rejet d'une demande est un parametre sensible pour un
utilisateur. Aucun utilisateur ne pourrait utiliser un systéme ot ses demandes seraient trés
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souvent refusées. La capacité de la file F_IDMSG, la capacité d'évacuation du canal (i.e.
la largeur de la fenétre de messagerie apériodique) et le rapport entre les deux jouent un
role important sur les performances du service. Comment les évaluer?

2.1.5 Structure de trames et Temporisation

Pour évaluer les performances du protocole FIP, la connaissance de la structure
des différentes trames et la taille des temporisations est indispensable.

2.1.5.1 Structure de trames

La structure de base d'une trame est définie par:

P —— | S — > <--- FES --->
Préambule FSD EB+ Controle Données FCS EB-FEDEB-
CYC:  8bits 5+1 bits 8bits 8n (0<n<128) bits  16bits 7bits
REQ: 8bits 16n (0<n<64) bits
MSG: 8+48 bits  8n (0<n<256) bits

La taille des différentes trames est ainsi donnée par la suite:

ID_*: 40 + 21 bits
RP_DAT_*: 24+8n (0<n<128) + 21 bits
RP_RQi: 24+16n (0<n<64) + 21 bits
RP_MSG: 24+48+8n (0sn<256) + 21 bits
RP_ACK: 24 + 21 bits
RP_FIN: 24 + 21 bits

2.1.52 T risati

Une temporisation de référence TO est définie comme correspondant au temps de
silence maximal admissible sur un segment réseau. La temporisation TO est un parametre
global systeme. Elle est liée au temps de retournement d'une station.

Cinq temporisations T1, T3, T4, T5, T6 sont définies sur la base de TO.

Une temporisation supplémentaire T2 est aussi utilisée et ne fait pas référence a TO.
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Tab 2.2 Temporisations utilisées dans FIP:

Nom de tempo. Localisation Fonction
T1=T0 BA Surveille 'absence de RPxx aprés IDxx
T2 BA Surveille le remplissage de la fenétre de

synchro. par des bourrages

T3=TO0 BA Surveille 'absence de IDxx aprés RPxx
basculement des BA

T4=T0 Station cons. Surveille 'absence de RPxx aprés IDxx

TS5 =2+T0 BA Surveille le manque de RP_FIN apres
ID_MSG

T6 =TO0 Station source Surveille I'absence de RP_ACK apres

un RP_MSG_ACK

2.1.6 Synthese des questions

Pour atteindre les performances prévues du protocole FIP, la paramétrisation joue
le role décisif. Le but de I'évaluation des performances est de trouver le meilleur rapport
entre "temps de réponse” et "débit réel” en déterminant les parametres sensibles tels que la
largeur des fenétres, la capacité de files d'attente, ...etc, tout en minimisant le temps
d'attente. C'est pourquoi la question cruciale commune a tous les services est: comment
évaluer le délai de transfert? La réponse a cette question n'est pas simple pour les services
aléatoires. D'ailleurs, des configurations différentes donneront sans doute des
performances différentes.

Deux catégories de probléme apparaissent:
- Les problémes "simples" vis-2-vis de 1'évaluation de performances que l'on peut
résoudre immédiatement (§2.2) tels que la construction de la table de scrutation,
l'optimisation de la largeur des fenétres Tmp et Trqp, le rendement du protocole, etc.
- Les problémes "complexes" qui ont besoin d'une modélisation approfondie afin
d'obtenir le délai de transfert de chacun des services, la probabilité de rejet de messages
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(ou la probabilité d'écrasement d'une demande explicite spécifiée), etc. Ces problémes
font l'objet de toute notre étude.

2.2 Analyse des problémes "simples”
2.2.1 Construction de la table de scrutation

On montre d'abord les régles a suivre pour construire une table de scrutation. On
voit ensuite apparaitre le besoin d'optimisation des largeurs des deux fenétres Tmp et
Trqgp.

Dans une table de scrutation, les identifieurs rangés sont de trois types: ID_DAT,
ID_MSG et ID_RQ1 qui forment la partie statique (cf. Fig2.3). La partie non utilisée
(appelée aussi temps mort) par la partie statique est utilisée pour les transactions des
services apériodiques tels que messagerie apériodique et demande explicite apériodique.

~ F_RPRQ
& (prior 0)
=
2 2 A E—
g S o F_IDRQ2
@; a ‘é‘ (prior 2)
a2l Lx.‘l u‘t
¥ "y R H
scrutation | messagerie, explicite ! messagerie |  explicite ' bourrace
cyclique périodique ! périodique. apériodique : apériodique X &
ID DAT | ID_ MSG 'ID_RQ1 - N
e partie statique bk partie dynamique =~~~
Fig.2.3 Structure et comportement d'un cycle élémentaire

Sur la figure 2.3, nous montrons le cycle élémentaire le plus complet ou
"maximum". On note qu'un cycle élémentaire "minimum" ne contient qu'une fenétre de
scrutation cyclique. La fenétre de bourrage de synchronisation intervient pour remplir le
médium de transmission afin qu'il n'y ait pas une durée de silence trop longue (>T0).
Ces trames de bourrage ne portent aucune information utile.
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La figure 2.3 met en évidence la relation entre différentes ressources qui résident
dans l'arbitre de bus et ses fenétres correspondantes. Les lignes pointillées signifient que
leur positions peuvent "bouger" selon la charge correspondante. Mais une borne
maximale existe.

La configuration de la table de scrutation dépend évidemment de plusieurs facteurs
tels la période de chaque variable a scruter, le débit du réseau, la coordination entre un
certain nombre de variables, la durée de la validité de chaque variable, ...etc. Dans ce
paragraphe, nous n'avons pas l'intention de configurer une table pour une application
particuliére. A partir des deux parametres les plus importants: période et débit, nous
donnons quelques régles simples permettant de construire une table de scrutation
simplifiée mais suffisante pour évaluer dans la suite les performances du réseau.

Etant donné le débit de transmission, la capacité du médium exprimé en nombre
de bits peut étre calculée par l'égalité 2.1:

Capacité = Tbc*Débit (2.1)
Bien entendu, on sait que la durée d'un cycle élémentaire se calcule de la maniére
suivante:

Tbe = PGCD (période de scrutation de toutes les variables produites) 2.2)
et un macro cycle:

Tm = PPCM (période de scrutation de toutes les variables produites) (2.3)
Le nombre de cycles élémentaires dans un macro cycle (Tm/Tbc) est un nombre entier.

En respectant ces relations, on arrive a construire un cadre ainsi qu'il est montré

sur la figure 2.4.
4 Occupation du médium

Capacité

> Temps en nombre de Tbc
0 1 2 3 4

Fig.2.4 Ilustration d'un cadre avec Tm=4Tbc

Maintenant, il ne reste plus qu'a le remplir en posant les trois types de paquets
d'épaisseurs variables avec trois priorités différentes dans I'ordre décroissant:
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ID_DAT : 61 bits

Temps inter trames : r bits

RP_DAT * : 45+8n bits (n£128)
Temps inter trames : r bits

ID_MSG : 61 bits

Temps inter trames : r bits
RP_MSG_NOACK [RP_MSG_ACK] : 93+8n bits (n<256)
Temps inter trames : r bits

[RP_ACK+] : 45 bits

[Temps inter trames] : T bits

RP_FIN : 45 bits

Temps inter trames : r bits

ID_RQ!1 : 61 bits

Temps inter trames : t bits

RP_RQ1 : 45+16n bits (n<64)
Temps inter trames : r bits

ID_DAT(1)
Temps inter trames
RP_DAT(1)
Temps inter trames

> ou n est le nombre d'IDs a scruter explicitement

ID_DAT(n)
Temps inter trames
RP_DAT(n)
Temps inter trames

NB: 1.Letemps de silence inter trames maximal admissible sur un segment de réseau
est noté TO. TO est lié notamment au temps de retournement. Le temps inter
trames est supposé égal a r bis/Débit.

2. Une transaction de messages avec acquittement peut étre reprise plusieurs fois
en cas d'erreur, i.e: RP_ACK-, RP_MSG_ACK, RP_ACK-, ..., RP_ACK+,
RP_FIN.

Le rangement des identifieurs de ces variables est déterminé par I'application et
par l'implémenteur. Si une application a besoin de plusieurs valeurs de variables en méme
temps (dans un méme cycle élémentaire), des problémes sérieux se poseront car la
capacité du médium risque d'étre insuffisante. Une hypothése réaliste est que la durée de
validité des valeurs des variables de grandes périodes est suffisamment longue, ainsi
peut-on les ranger dans des cycles élémentaires voisins (avant ou apres) du cycle ou elles
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devraient résider. Avec ce compromis, on peut aussi réduire considérablement la
longueur du macro cycle Tm. Par exemple, pour Tm = PPCM(2, 23, 25), si la durée de
validité des valeurs des variables dont leurs périodes sont 23 et 25 est grande, on peut
prendre Tm = 24 au lieu de sa valeur exacte 1150. On obtient par conséquent une table de
scrutation d'une dimension modeste.

[Exemple] Dans un bus de terrain FIP, on a besoin de transférer trois variables v1,
v2, et v4 avec les périodes de 1, 2 et 4 ms et les tailles de n=2, n=5 et n=10
respectivement. En plus, une ressource de messagerie périodique F_MSGcyc (file
d'attente) est associée a la variable v2 qui ne supporte que la messagerie sans
acquittement, une ressource de demande explicite spécifiée périodique B_REQ (buffer)
est associée a v4. On suppose que r = 10 bits

Selon les regles ci-dessus, on a:
Tbc = PGCD(1, 2,4) = 1 ms
Tm =PPCM(1,2,4)=4ms
et le cadre de la figure 2.4 peut étre rempli comme montré dans la figure 2.5.

4 Occ.
C
ID_RQI(v4)
ID_MSG(v2)
ID_DAT(v4) ID_MSG(v2)
ID_DAT(v2) ID_DAT(v2)
ID_DAT(v1) { TD DAT™1) | ID_DAT(v1) | ID. DATGT) ] ;

Fig. 2.5 Exemple d'une table de scrutation

Dans cet exemple, pour assurer le bon fonctionnement, le débit de transmission
du réseau requis se calcule en utilisant I'égalité 2.1

Débit = max (nombre de bits dans Tbe(1))/Tbe; 1=0, 1, Tm/Tbe-1
i

11 est évident que le nombre maximal de bits est la somme de bits nécessaire pour
compléter les transactions de: v1, v2, v4, un message et un transfert de buffers explicite.
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- Pour la fenétre de scrutation cyclique qui est composée de trois transactions de transfert
de variables v1, v2, v4, la dimension de cette fenétre est:
Teye =[61 + 10 + (45 + 2*8) + 10]
+[61 + 10 + (45 + 5*8) + 10]
+[61 + 10 + (45 + 10*8) + 10]
= 514 bits.

- Pour la fenétre de messagerie périodique qui est composée d'une transaction de transfert
d'un message sans acquittement, la dimension de cette fenétre est:

Tmp = [61 + 10 + (93 + 256*8) + 10 + 45 + 10] = 2232 bits
Puisqu'on ne connait pas la taille de message a transférer a priori, on est obligé de
prendre sa taille maximale 256 octets [UTE-603 90].

- Pour la fenétre explicite périodique qui est composée d'une transaction constituant d'un
transfert d'une requéte suivie par n (<64) transferts des variables, la dimension de cette

- fenétre est:

Trgp = [61 + 10 + (45 + 16n) + 10] + n*[61 + 10 + (45 + 8m) + 10].
On a toujours n < 64 et m < 128. Mais dans notre exemple, il est évidentque n <3 etm
prend sa valeur dans I'ensemble {2, 5, 10}. La dimension maximale est donc:
Trgp = [61 + 10 + (45 + 3*16) + 10] + [61 + 10 + (45 + 2*8) + 10]
+[61 + 10 + (45 + 5*8) + 10]
+[61 + 10 + (45 + 10*8) + 10]
=174 + 514 = 688 bits.

Le débit requis est:
Débit = (514 + 2232 + 688)/103 = 3,464 Mbits/s.

Pour transférer 3 variables identifiées cycliquement, assurer le transfert d'un
message et d'une demande explicite périodique, on a besoin d'un réseau de 3,464 Mbps
comme débit. On peut s'étonner d'un tel débit. En effet, pour assurer la scrutation
cyclique de trois variables, un débit de 514 Kbps suffirait. Par contre, pour assurer de
plus une messagerie périodique et une demande explicite périodique, en considérant le cas
le plus défavorable, un débit de 3,464 Mbps est nécessaire. On voit ici que les services de
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messagerie périodique et de demande explicite périodique sont trés gourmands en capacité
de transmission.

Heureusement, dans la pratique il n'est pas nécessaire de prendre le débit
maximal. Deux arguments mis en évidence ci-dessous nous permettent de choisir un débit
plus faible que le débit maximal.

- En général, dans une fenétre de messagerie périodique, on trouve plusieurs ID_MSG.
Dans une fenétre explicite périodique, la présence de plusieurs ID_RQ1 est aussi
possible. Mais puisque les messages sont arrivés dans une station de fagon aléatoire, un
message n'est pas toujours présent lorsque cette station est scrutée par le BA. Et encore,
méme s'il se présente, sa taille n'est pas forcément la taille maximale: 256 octets. On
trouve une situation similaire dans une fenétre explicite périodique. Tout ceci peut
conduire a une réduction considérable du débit requis.

- Dans le protocole FIP, le service le plus prioritaire est celui de scrutation cyclique des
variables identifiées. Si les fenétres de messagerie périodique et explicite périodique sont
sous dimensionnées, lorsque la fin de ces fenétres est atteinte, la scrutation en cours sera
interrompue par un signal de synchronisation de déclenchement du cycle élémentaire
suivant.

Lors de la phase de conception (implémentation), un concepteur (implémenteur)
doit trouver un compromis optimal entre la "performance" et le "cofit", c.a.d entre la taille
de la fenétre et le débit, en prenant en compte I'aspect aléatoire des trafics générés par les
services de messagerie périodique et explicite périodique, d'oli 1a nécessité d'optimiser
les fenétres "mp" et "rgp".

Le sous dimensionnement de ces fenétres pose tout de méme un probleme lorsque
toutes les files (ou buffers) sont lourdement chargées. Les files (ou buffers) rangées a la
fin de la fenétre mp (ou rgp) ne seront jamais scrutées.

Pour y remédier, on propose d'inverser l'ordre de rangement des ID_MSGs (ou
ID_RQ1) alternativement pour que l'ordre de scrutation de deux cycles élémentaires (ou
méme deux macro cycles) consécutifs soit inversé. Cette politique éliminera le
phénomeéne de blocage de certaines files (ou buffers). On peut méme imaginer d'autres
politiques similaires. Par exemple, ranger ces ID_MSGs (ou ID_RQ1s) dans un ordre
pseudo-aléatoire ou dans I'ordre d'importance.
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2.2.2 Dimensionnement des fenétres de messagerie périodique
(Tmp) et de demande explicite périodique (Trqp)

Dans ce paragraphe, nous montrons comment dimensionner correctement ces
deux fenétres.

2.2.2.1 Fenétre dem Tl
On suppose que M files d'attente F_MSGcyc doivent étre scrutées une fois par
cycle. On détermine la largeur de la fenétre Lmp (en nombre d'octets) afin que la
probabilité pour qu'il y ait au moins une F_MSGcyc qui n'a pas pu €tre scrutée durant
cette fenétre soit inférieure & un certain seuil o. On note que Tmp = Lmp/débit.

Soit

M:  le nombre de stations pouvant envoyer des messages;

L la taille d'un message de la station S; avec 1 £L; <256 octets (En réalité
(61+r+45+r) bits SL; <[61+r+m(93+8x256+r+45+r)+45+r] bits o m est le
nombre maximal de reprises autorisées au cas on on regoit RP_ACK-);

7;(0): la probabilité qu'il n'y ait aucun message dans S;. (cf §3 pour le calcul de 7;(0));

pi: la probabilité qu'il y ait au moins un message dans S, p; = 1 - 7;(0).

On a alors la somme des longueurs des messages:

M M
L= ZXi*Li = ZTi (2.4)
i=1 1=1

Xis{l’ Pi. et 0<T{<256
0: l-pi

Dans une application FIP, les messages sont en général de petite taille. On suppose qu'il

n'y a jamais de segmentation des grands messages utilisateurs, on voit alors que les
conditions suivantes sont remplies:

H1) Les variables aléatoires L; sont indépendantes;
H2) Les variables aléatoires X sont indépendantes;
H3) Xj et L; sont indépendantes.

But; trouver , pour un seuil o donné (0 < a < 1), la dimension de la fenétre: Lmp(cx) (en

nombre d'octets) tel que:
P[L >Lmp(o)] <« (2.5)
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Démonstration: De I'équation (2.4), on déduit la fonction génératrice de L:
M

6L@ =] Jr1-pi + pioLic2) 2.6)

i=1
On peut en déduire certains moments de L comme E(L), V(L) et E(L - E(L))3.
Théoriquement, nous avons une solution compléte du probléme. Mais du point de
vue pratique, le calcul est difficile & effectuer. Aussi nous proposons une méthode
approchée mais simple.

n impl Lm
Si nous prenons:
Lmp(o) =t) +t3 +... + tM

Nous calculons d'abord:
M
P[Ti1£t1, T2<ty, ... TMStml = I'[1 P[T;j <] (indépendance)
1=

SPTi1+Ty+..+TM <ty +1t2 +... + tm] = P[L < Lmp(a)].
Pour que P[L > Lmp(a)] < «, il faut et il suffit que P[L < Lmp(c)] > (1-o). Puisque

l'on a I'inégalité ci-dessus, il suffit que:
M
_n1 P[T; <] 2 1-q, ie:  P[Ti<t]2 (1-o)i/M
1=

Puisque P[T;j > t;] = pi*P[Li > ti], nous avons:
P[Li > tj] < e/pi inégalité qui définit le nombre t; 2.7
e=1-1-0)!M = /M.

11 suffit donc de connaitre la loi de L; et pour un seuil o donné, nous calculons t;

selon I'équation (2.7) puis Lmp = t; + t2 + ... + tp qui fournit une valeur par exceés au
seuil o La connaissance d'une application réelle conduit a identifier la loi de L; (de fagon

explicite ou par énumération, histogramme...) et permet donc de déterminer une largeur
de fenétre Lmp(c) satifaisant la contrainte de 1'équation (2.5).

2222 Fené xplicite périodigu
Si 'on suppose que la taille des variables qu'une demande souhaite voir véhiculer
est constante (m octets), on peut considérer approximativement qu'une demande
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déclenchera une transaction qui durera (n+1)m avec n<64, ol n est le nombre de
variables.
Avec M: le nombre de stations pouvant envoyer des demandes explicites;

L; = m(n+1): 1a taille d'une demande de la station S; avec 1 £L; < 65m;

pi: la probabilité d'avoir une demande dans S;.

On peut appliquer les formules précédentes pour obtenir la largeur de la fenétre Lrqp
acceptable.

Lorsque m n'est pas constante, la taille d'une variable devient une variable
aléatoire supplémentaire. Le calcul de L; serait possible moyennant la connaissance de ces
variables aléatoires. Or, elle serait directement issue des caractéristiques d'une application
particuliére. En l'absence de telles informations, ce probleéme général n'a pas été traité
dans ce travail.

2.2.3 Rendement du protocole FIP

Dans ce paragraphe, nous décrivons la maniere de calculer un des principaux
criteres de performances: le rendement du protocole. Puisqu'il existe quatre types de
transactions utiles: transfert de variables identifiées, de message sans acquittement, de
message avec acquittement et de demande explicite, il devient évident que le calcul du
rendement global du protocole FIP dépend de chaque transaction particuli¢re. Pourtant,
la méthode de calcul reste identique pour ces quatre transactions.

Le rendement est défini comme le rapport entre le nombre de bits d'informations
utiles transmis et le nombre total de bits transmis, plus les temps morts entre les trames
composées de la transaction.

Pour une transaction de transfert de variables identifiées:

ID_DAT : 61 bits

Temps inter trames : r bits

RP_DAT_* : 45+8n bits (n<128)
Temps inter trames : r bits

le rendement de cette transaction est:
___ 8 28
Meye = §T+2r+45+8n (2.8a)

Pour une transaction de transfert de messages sans acquittement:
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ID_MSG 61 bits
Temps inter trames r bits
RP_MSG_NOACK 93+8n bits (n<256)
Temps inter trames r bits
RP_FIN 45 bits
Temps inter trames r bits

le rendement de cette transaction est:

&n

Nm_nak = 11303 +r+45+8n+r (2.8b)

ID_MSG

Temps inter trames
RP_MSG_ACK
Temps inter trames
RP_ACK-

Temps inter trames

RP_MSG_ACK
Temps inter trames
RP_ACK+

Temps inter trames
RP_FIN

Temps inter trames

Pour une transaction de transfert de messages avec acquittement et m reprises:

61 bits

1 bits

93+8n bits (n£256)
r bits

45 bits

r bits

> m +1

93+8n bits (n<256)
r bits

45 bits

r bits

45 bits

1 bits

le rendement de cette transaction est:

8n

Nm_ack = g1 (m+1)(93+8n+r+45+0)+45+1

ID_RQi(i=1,2)
Temps inter trames
RP_RQi

Temps inter trames

(2.8¢)

Pour une transaction de transfert de demande explicite:

61 bits

r bits

45+16n bits (n<64)
r bits

le rendement de cette transaction est:
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16n
Nreq = §T+2r+45+16n (2.8d)

[Exemple] Supposons qu'un superviseur ait collecté les informations suivantes
concernant la charge du réseau. Le trafic est composé de:

- 50% de transactions de transfert de variables identifiées de taille moyenne 10 octets

- 20% de transactions de transfert de messages sans acquittement de taille de 100 octets

- 10% de transactions de transfert de messages avec acquittement de taille de 200 octets

- 5% de transactions de transfert de demandes explicite de nombre moyen de 6 octets

- 15% de transactions de transfert de bourrages.

Avec le temps inter trames r = 42 [s = 42 bits/1 Mbps [Centre 91], si la transmission est
fiable (i.e. pas de reprise de messages avec acquittement), on a le rendement global:

n= 50%Mcyc +20%Nm nﬁlis'*'%l()%ﬂm ack + 3%Mreq ~ 0,3286

2.2.4 Taux d'utilisation du réseau FIP

Un autre critere important est le "taux d'utilisation" ou charge réelle ou encore
débit réel ("throughput") qui peut étre défini dans FIP comme le rapport entre le nombre
de bits véhiculés par le médium par seconde (y compris les temps inter trames équivalent
en nombre de bits, les trames de bourrage ne comptent pas) et le débit du réseau. Un taux
faible implique soit que le réseau est peu sollicité par les stations, soit que la technique
d'acces utilise mal la capacité du réseau.

Cing types de trafic coexistent dans un réseau FIP: trafic généré par le service de
transfert cyclique, par le service de messagerie périodique, par le service de demande
explicite périodique, par le service de messagerie apériodique et par les services de
demande explicite apériodique. Comme pour le rendement, le calcul du taux d'utilisation
dépend aussi de chaque type de trafic particulier. Le taux d'utilisation global est
simplement la somme de tous ces taux particuliers. Pour le premier service, le calcul est
simple puisque les transactions correspondantes se déroulent durant la fenétre cyclique
Teyc, et que le trafic généré a une caractéristique déterministe quand la transmission est
fiable. Par contre, pour les autres services, le calcul sera plus compliqué car ces derniers
dépendent de nombreux facteurs tels que l'intensité du flux d'arrivée dans une station et
la fréquence de scrutation de cette station par I'arbitre de bus. Nous les étudierons dans
les chapitres 3 et 4.
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Pour le trafic déterministe généré par le service de transfert cyclique, le taux
d'utilisation peut étre obtenu facilement & partir de la table de scrutation.
Le taux d'utilisation correspondant a ce trafic est alors:

1 (Tm/Tbe)-1
Peyec = Tm iEO Tcyc(i) 2.9)

2.2.5 Fiabilité de transfert cyclique de variables identifiées

Jusqu'a présent, on a toujours supposé que la transmission dans un réseau FIP
était fiable. En réalité, sur la plupart des voies de communication, il existe une probabilité
d'erreur de l'ordre de 10-5 & 10-6 par bit. A I'aide de la technique de codage et de
transmission par paquet (trame), cette probabilité d'erreur peut étre diminuée jusqu'a 10-8
voire 10-10 par trame [Nussbaumer 87].

Par rapport a 'erreur de transmission, une autre source d'erreur appelée "erreur a
la réception” est beaucoup plus importante. Il s'agit d'erreurs dues a la non-validité
temporelle des données transmises.

Pour un transfert cyclique de variables identifiées, nous avons vu qu'une erreur
ou perte de trames ne conduit pas en général a un défaut grave du point de vue de la
couche application. Du point de vue de la couche liaison de données, l'arbitre de bus
envoie tout simplement l'identifieur suivant de la table de scrutation lors de I'expiration
de la temporisation T1. Ceci est peut-étre vrai lorsqu'il s'agit de transmission de données
d'états comme, par exemple I'échantillonnage d'états des capteurs. En effet, une erreur
de ce genre de données sera détectée mais non pas corrigée. Par contre, lorsqu'il s'agit
de transmettre un certain nombre de données importantes du point de vue de I'application
(comme par exemple, une alarme, un signal de synchronisation ou encore une collection
de données pour effectuer un calcul dans un automate afin de prendre une décision
importante), une erreur ou perte d'une trame dans ce cas 13 conduira a un défaut grave
voire catastrophique.

Pour améliorer la fiabilité de ce genre de transferts, FIP adopte un mécanisme de
reprise dans le cas ol une erreur est détectée au niveau application.

Un service de la couche application dit "service d'acces a liste de variables” exige
la cohérence temporelle (i.e: toutes les variables regues par un consommateur de cette
liste doivent étre validées avant d'étre consommées) et spatiale (i.e: touts les
consommateurs répartis doivent posséder la méme liste, ceci est réalisé par l'échange de
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quelques variables de cohérence spatiale). Pour augmenter la fiabilité de "multicast”
d'une liste de variables, chaque consommateur a la possibilit€ de déclencher une
demande explicite de transfert d'une liste de variables mal regues. Ainsi réalise-t-on la
retransmission des variables erronées.

Habituellement, on considére que la technique de retransmission avec
acquittement dans un protocole de communication "multicast” gaspille du temps.
Contrairement a ce qui est fait dans la communication point & point pour laquelle la
technique de retransmission est bien étudiée sous plusieurs noms comme "Go-Back-N
ARQ", "Stop-and-Wait ARQ" et "Selective-Repeat ARQ", trés peu d'études ont €té faites
pour les protocoles "multicast”. En effet, 'acquittement individuel habituel (c'est a dire
que chaque récepteur envoie un acquittement a la réception d'une variable) est un
gaspillage de temps. Dans- FIP, puisque l'on se situe dans des applications & temps
critique, l'acquittement groupé (c'est a dire qu'un récepteur envoie un acquittement
seulement lorsqu'il regoit la liste de variables) est adopté pour économiser du temps.

Un exemple ci-dessous (fig.2.6) montre clairement la relation étroite entre le
service de la couche application: acces i une liste de variables, et le service de la couche
liaison de données: demande explicite spécifiée périodique.

S1 S2
Liste de variables = {c, f, e} c
Consommateurs = {S1, S2} L1 L2
Temps disponible = 9Tbc

consommation
Ll L2 commence
. c f e T c T T \Q)
Appli. S 4 4 >
t
(en Tbe)
Liaison jabcd af pbe parglciabrg2 argl ) " >
1 2 3 4 5 6 ... 9
(en Thc)

Fig. 2.6 Relation entre "acces A liste" et "explicite spécifié périodique”

Un modele général est étudié en détail. 11 s'agit d'une étude de fiabilité de
plusieurs stratégies de retransmission proposées pour la communication "multicast” dans
un réseau a temps critique [Simonot 90-4].

Le modele de la stratégie qui correspond exactement a notre exemple dans la
figure 2.6 est montré dans la figure 2.7.
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Vl VM v
1 V2 VN
L /o2 In
ITT[ i T ufl - ||/|i s

(— Wl R
cycle 0 cycle 1 cycle 2
T

Fig. 2.7 Modéle général de la stratégie "acquittement groupé”

Dans la figure 2.7, M est le nombre de variables dans la liste et N le nombre de
consommateurs de la liste. Et on suppose que toutes les trames circulant dans le réseau
ont une taille constante: 1 slot.

Il est évident que sans erreur, cette stratégie (avec acquittement groupé)
consomme M+N slots de temps tandis qu'une stratégie banale (avec acquittement
individuel) en consomme MN slots.

Nous nous intéressons aux deux variables suivantes:
- v: nombre de variables a retransmettre durant le cycle 1, avec v = vi+va+ ... +VN.
- Y: le nombre de variables erronées chez au moins un consommateur aprés la
premiére retransmission (i.e: a la fin du cycle 1).

Si on ignore la petite probabilité d'erreur de transmission et si on considére seulement la
probabilité d'erreur a réception p (et g=1-p) chez un consommateur, on peut obtenir les
inégalités suivantes [Simonot 90-4]:

E(X1) £ E(v) <E(X1) + M(N-1)(1-rQ) (2.10)

E(X2) - VE[X2)ZV 1-m0 <E(Y) SE(X2) (2.11)

ou

nQ = (QN+NpgN-1)M

E(X1) =M(1-gN)

E(X2) = M(1-qN)?

E[(X2)2] = M(1-gN)2[(M-1)((1-qN)2 + 1]
[Exemple]

On suppose que M=10, N=2 and p=0.1. D'apres les inégalités (2.10) et (2.11),
on peut déterminer le nombre moyen d'erreurs apres la premiére retransmission: E[Y]
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E[X2] = 10(1-(1-0.1)2)2 = 0.3610

1- =g = 0.0956
On déduit les bornes:

0.1472 < E[Y] £ 0.3610.
et le temps écoulé t:

t = M+E(V)+N

E[X1] = 1.9 <E(v) £2.856

13.9 £t £ 14.856
Le nombre moyen d'erreurs avant la retransmission était E[X1] = 1.9 et aprés la
retransmission E[Y] £0.3610. Le temps écoulé pour transmettre M variables est M=10,
plus les acquittements de N=2 consommateurs, plus le temps pour effectuer la
retransmission E(V), ce qui donne les bornes inférieure et supérieure de t.

2.3 Modélisation des problemes complexes

Dans ce paragraphe, on analyse les problémes service par service. Différent du
service de transfert cyclique de variables, ces services sont déclenchés sur demande
invoquée par la couche application. Les modeles de performances en sont déduits. Ce
sont des modeles en files d'attente non classique car le serveur est intermittent. La
disponibilité est décrite par un interrupteur Igervice(t) qui ferme lorsque Igervice(t) =1. On
définit:
pour 0<t<Tm

1, durant un certain moment dans Tgervice
Iservice(t) = Iservice(t+kTm) =

0, ailleurs
ol "service" prend la "valeur” dans l'ensemble {cyc, mp, rqp, rqa, rqu, rqn, msg}.
Le temps de service est toujours proportionnel a la longueur des trames.

Dans le §2.3.1, on établit un modele exact afin de répondre ensuite A la question 2
(cf.§2.1.3.1).

Dans le §2.3.2, on établit un modele exact afin de répondre a la question 6 (cf.§2.1.4.1).
Dans le §2.3.3, on établit un modele exact et puis un modele approximatif afin de
répondre 2 la question 7 (cf.§2.1.4.2).

Dans le §2.3.4, on établit un modéle approximatif afin de répondre a la question 3.

Dans le §2.3.5, on établit un modele approximatif afin de répondre aux question 4 et 5
(cf.§2.1.3.3 et §2.1.3.4).
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2.3.1  Service de demande explicite spécifiée périodique

Le service de demande de transfert de buffer explicite spécifiée périodique a
besoin d'un buffer de requéte B_REQ. ID_RQ!1 arrive périodiquement selon la table de
scrutation (durant la fenétre explicite périodique). Mais les demandes arrivent
aléatoirement. Si la trame ID_RQ!1 arrive et trouve B_REQ vide, le BA envoie le ID_RQ1
suivant apres l'expiration de temporisation T1; s'il trouve B_REQ non vide, la station
source répond en émettant la trame RP_RQ1 (SUITE), ou SUITE est une liste
d'identifieurs dont le nombre varie entre 0 et 64. Cette SUITE sera stockée dans le buffer
B_reprise. Ces identifieurs sont ensuite envoyés immédiatement, un par un, durant la
fenétre explicite périodique jusqu'a ce que B_reprise soit vide.

Le modele exact de ce service est donné dans la figure 2.8

An

demandes  B_REQ Irqp(t)CST(W S)

Fig 2.8 Modele du service de demande explicite spécifiée périodique

C'est un modele de file d'attente avec serveur intermittent oui encore un systéme
autonome. La disponibilité du serveur est décrite par un interrupteur Irqp(t) qui ferme
lorsque Irgp(t) =1. On définit:
pour 0 <t <Tm

1, durant un certain moment dans Trqp

0, ailleurs
Le service commence de maniére autonome, indépendemment du flux d'entrée des
demandes.
La durée de service W est égale a la durée d'une transaction pour compléter une
demande explicite spécifiée périodique, i.e: le temps de transmission d'une "macro
trame":

{ID_RQ1+r+RP_RQ1l+1) +

[OID_DAT(1)+r+RP_DAT(1)+4r + ... + ID(n)+r+RP_DAT(n)+r]}.
CST(x) signifie que le temps de service est constant proportionnel a x.
qup est l'intensité du flux d'arrivée des demandes.
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La capacité du buffer B_REQ est limitée & 1. Une nouvelle demande écrasera I'ancienne
en attente dans le buffer.

On s'intéresse & trois parametres:

- La probabilité que B_REQ soit vide

- La probabilité d'écrasement

- Le temps moyen d'attente d'une demande.
Ces trois parametres sont évalués dans le chapitre 3.

2.3.2  Service de messagerie périodique (avec ou sans acquittement)

Le service de transfert de messages périodique a besoin d'une file d'attente fifo
(first in first out): F_MSGcyc. ID_MSG arrive périodiquement avec au moins la période
Tm selon la table de scrutation (durant la fenétre messagerie périodique). Les messages
arrivent aléatoirement. Si la trame ID_MSG arrive et trouve F_MSGcyc vide, !'entité
source envoie la trame RP_FIN; si la trame ID_MSG trouve F_MSGcyc non vide,
I'entité source lui répond par l'envoi du premier message en attente dans la file
F_MSGcyc (trame RP_MSG_ACK ou RP_MSG_NOACK). S'il s'agit d'un message
sans acquittement, l'entité source envoie vers l'arbitre de bus une trame RP_FIN pour
terminer cette transaction. S'il s'agit d'un message avec acquittement, I'entité source
attend une réponse RP_ACK+ ou RP_ACK-. Si I'entité source regoit RP_ACKH+, elle
envoie une trame RP_FIN pour terminer la transaction. Si la réponse est RP_ACK-, des
reprises sont possibles avec un nombre limité. Elle envoie RP_FIN lorsqu'une réponse
RP_ACK+ est enfin arrivée ou le nombre maximal de reprises autorisé est atteint.

Le modele de ce service est montré dans la figure 2.9.

“me_s ™ T[]]

messages F_MSGeyc] lmp

Fig. 2.9  Modele du service de messagerie périodique

C'est un systéme autonome. La durée de service W est égale 2 la durée d'une
transaction de transfert périodique d'un message, i.e: le temps de transmission d'une
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"macro trame": {(ID_MSG+RP_MSGxx+RP_FIN)}, ot RP_MSGxx peut étre soit
RP_MSG_NOACK, soit (RP_MSGACK+RP_ACK+).

Amp est l'intensité du flux d'arrivée des messages.

Imp(t) représente la disponibilité du serveur qui ferme lorsque Imp(t) =1. On définit:

pour 0 <t<Tm

1, durant un certain moment dans Tmp

0, ailleurs

La capacité de la file F_MSGcyc est limitée a L. Un nouvel arrivé sera rejeté s'il trouve L
messages devant lui (la file est déja pleine).

On s'intéresse aux trois parametres:
- La probabilité que F_MSGcyc soit vide
- La probabilité de rejet
- Le temps moyen d'attente d'un message.
Ces parametres sont évalués dans le chapitre 3.

2.3.3 Service de messagerie apériodique
(avec ou sans acquittement)

On suppose que la transmission est fiable, et la réception toujours correcte. Le
mécanisme de reprise en cas d'erreur ne sera donc pas examiné. De plus, on ne distingue
pas les messages avec acquittement et sans acquittement. Lorsqu'on parle d'une
transaction de transfert d'un message, il n'y aura alors que ID_MSG et RP_MSG
(RP_FIN et les temps inter trames sont incorporées dans RP_MSG).

Le service de transfert de messages apériodique nécessite une file d'attente
F_MSGaper dans la station émettrice, une file d'attente F_IDMSG munie d'un
mécanisme d'antiduplication dans 1'arbitre de bus, une file d'attente F_MSGregu dans
la(les) station(s) destinataire(s) et une fenétre de messagerie apériodique qui fournit un
canal de transmission pour ce trafic. La dimension de cette fenétre dans un cycle
élémentaire quelconque ne doit jamais dépasser le temps mort laissé par les trafics
cycliques (i.e: la partie dynamique, cf. fig.2.1 ou fig.2.3).

Une transaction de ce service est composée de deux phases:

1) prévenir l'arbitre de bus de la présence d'une demande d'émission d'un message de la
station source par ajout d'un ID_MSG dans la file F_IDMSG. Cette demande est
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véhiculée par le champ de contr6le de la premiére trame RP_DAT qu'elle rencontre durant
Tcyc.
2) le transfert effectif du message déclenché par la réception de ID_MSG durant Tmsg.
Cet ID_MSG est celui qui est transmis durant la premiére phase ci-dessus.

La figure 2.10 montre clairement la transaction de ce service par le diagramme

temporel.
source é
IDs m gi u g
(a, b, c,d) B =

B
\"‘“
S
RpA

_MSG;

o)
>
g
S
O T - P
e
8
w
oq
w‘w\ﬂ"
~
e
0

I N
i
al; i ¢
3
L >
destination + t
=
]
[ 72]
s [m
LL'
vers couche appli.

Fig. 2.10 Diagramme temporel d'une transaction de messagerie apériodique

Un message "m" arrivé dans la station source est stocké d'abord dans la file
F_MSGaper. Ce message attend un délai "u" avant de recevoir IDb, l'un des quatre
identifieurs (a, b, ¢, d) disponibles de cette station source. La station source prévient le
BA de la demande de droit de parole supplémentaire en répondant RP_DAT_MSG. Le
BA stocke ID_MSGb, puis commence a diffuser les IDMSGs dés ciue la fenétre Tmsg
est atteinte. La station source transmet alors le message "m" en recevant ID_MSGb. La
station destinataire regoit ce message "m" aprés un délai de transmission "Ws". On voit
aussi que le délai d'attente d'un message dans la file F_MSGaper est composé de deux
délais u et w, et le délai total est u+w+Ws.

L'établissement d'un modele de performances de ce service n'est pas simple. De
plus, la résolution de ce dernier n'est pas évidente. Le fait de stocker le message dans
F_MSGaper, d'envoyer une demande de ce message vers l'arbitre de bus et d'attendre un
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ID_MSG nous oblige a établir un systeme de files d'attente avec des retours (feedback)
des trames (cf. figure 2.11).

Synchronisation
/par sémaphore
>
/ CST(Ws)
?\.msg(l)___.
F_IDMSG
x> |b]
tdat lo ¢
7‘msg(‘z)
. .
Amsg(N)
o r

Fig. 2.11 Modele exact du service de messagerie apériodique

Sur la figure 2.11, un message entré dans la station source St crée deux trames:
- une trame message est stockée dans la file d'attente F_MSGaper
- une autre trame "fictive" appelée trame de demande est stockée dans la file
d'attente F_demande afin de demander le droit d'émission de ce message.
La trame de demande sera transportée par une trame de réponse du service de transfert
cyclique. Chaque station posséde un certain nombre d'identifieurs qui agissent comme
des transporteurs des demandes. Ces identifieurs sont stockés dans la file F_IDDAT. Un
mécanisme de synchronisation de type sémaphore [Fdida 86] et [Mailles 87] est adopté.
Une demande en attente dans F_demande ne peut quitter cette file que lorsqu'il y a encore
une trame dans F_IDDAT et que l'interrupteur I1(t) est fermé. Cette demande est ensuite
stockée comme une trame ID_MSG dans la file F_IDMSG qui se situe dans la station
BA. Cette trame ID_MSG retournera dans la station source durant l'intervalle de temps
ou l'interrupteur Ip(t) ferme. En arrivant dans la station source, cette trame ID_MSG en
crée de nouveau deux:
- une trame redevient la trame ID_DAT, et entre dans la file F_IDDAT. Elle est
donc de nouveau disponible pour transporter une autre demande;
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- l'autre autorise le message en attente en téte de la file F_MSGaper de quitter la
file.
Le message est enfin arrivé a la destination en traversant le médium de transmission qui
est représenté par un temps de service proportionnel a la longueur de cette trame de
message.
On note qu'il est aussi nécessaire de distinguer des trames de demande provenant
des différentes stations sources afin de les acheminer vers les endroits d'ot elles sortent.
L'étude analytique de ce genre de systeme est délicate. Par contre, une étude par
simulation est faisable (cf. §5).

Heureusement, nous avons constaté que la circulation d'une trame ID_MSG est
toujours suivie par une circulation de la trame RP_MSG. Si la transmission est fiable, on
peut considérer le couple (ID_MSG+RP_MSG) comme une seule trame et on I'appelle
trame MSG. Cela nous permet de supprimer un retour de ID_MSG vers la station source.
De plus, on peut trés bien imaginer qu'un message entré dans sa file d'émission, au lieu
de manifester sa présence par l'envoi d'une demande vers le BA et attendre une invitation
(ID_MSG), est transporté directement vers le BA par le champ contrdle d'une trame
RP_DAT_MSG. Et on laisse une des places de F_MSGaper correspondante en état
bloqué tant que ce message n'est pas sorti de la file F_IDMSG. Dans ce cas, la file
F_IDMSG contiendra des trames MSG au lieu des trames ID_MSG. On nomme cette file
"F_MSG". Le dual (F_MSGaper, ID_MSGQG) est ainsi disparu de la figure 2.11, et on
obtient un modele plus simple avec blocage (cf. fig.2.12).

Mnsg(D)

CST(Wgttyg)

7\msg(z)

g [

A

Fig. 2.12 Modele de messagerie apériodique avec blocage
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Ce modele ne change absolument pas le délai de transfert (délai total) d'un
message. En effet, au lieu d'attendre toujours dans la file F_MSGaper de la station
source, un message attend maintenant un délai u (cf. fig.2.10) dans la file d'attente
F_demande, puis un délai w (cf. fig.2.10) dans la file F_"MSG" de l'arbitre de bus. Une
place de la file F_MSGaper reste bloquée tant que ce message n'est pas complétement
sorti.

Remargque;: Puisque le controle du flux de messages apériodiques s'effectue par le
nombre limité d'identifieurs configurés pour ce service et la capacité des files d'attente
F_MSGaper, la dimension de la file F_IDMSG se calcule alors de la mani¢re suivante:
Taille de F_IDMSG = min{nombre total de places des F_MSGaper,
nombre total d'identifieurs configurés pour ce service}.
Avec ce dimensionnement, il est certain qu'il n'y aura jamais de dépassement de cette
file.

Un modéle avec blocage n'est pas facile a étudier. A titre d'exemple, on analyse
un cas trés simple de ce genre de modéle sur la figure 2.13.

|
SR

S1 Faperl g
A ;—#] blanc F_IDMSG 1,®

Faper2 112 ®— ’
%= noir CST(Ws)

S BA
I?y(é)— g

Fig. 2.13 Modele avec blocage (deux stations)

Sur la figure 2.13, on peut voir deux stations. Chaque station source Sj posseéde
une file F_MSGaper d'une seule place et un seul identifieur. On note les F_MSGaper
comme Faperl et Faper2 colorés en blanc et noir. Une file F_IDMSG de capacité limitée
3 2 suffira. On considére qu'un message, au lieu de rester dans Faper pour attendre
ID_MSG, est transporté directement vers F_IDMSG lorsque l'interrupteur de cette



90 ETUDE DE PERFORMANCES DE FIP, AIDE AU DIMENSIONNEMENT D'APPLICATIONS

station est fermé. Faper reste bloqué tant que ce message (avec une couleur pour indiquer
la provenance de celui-ci) n'est pas sorti de la file F_IDMSG. On suppose que les
messages ont une taille constante: 1 slot, et les transporteurs RP_DAT aussi. Les flux
d'arrivée sont Poissonniens avec les intensités A1 et Ay, et les interrupteurs Ip(t), I1(t) et

Io(t) réagissent de la maniére suivante (figure 2.14).

point d'observation  point d'observation

L,zllmlz ,Ig .. fhla ,,Ig
{

(@-1)T nT

>

1
+1)T ¢t
o) (et

Fig.2.14  Moments de fermeture des interrupteurs

On définit:
- Etat du systéme: Ej(n) = (Faperl, Faper2, F_IDMSG(1), F_IDMSG(2)),
ol 1 est le numéro de I'état,
et n est l'instant d'observation juste avant le départ d'un client (message).
- Probabilité de transit d'états: pjj(n) = P[ Ej(n+1) | Ei(n) 1.
En régime stationnaire, les pjj(n) sont indépendantes de l'instant n.
En observant globalement le systéme aux instants d'observation (cf. Fig.2.14),
on a dix états possibles suivants:
E1=(0,0,0,0); E2=(b, 0,0, 0); E3=(0, n, 0, 0); E4 = (0, 0, 0, b);
Es =(0, 0,0, n); Eg = (b, n, 0, 0); E7 = (b, 0, 0, n); Eg = (0, n, 0, b);
Eg = (0, 0, b, n); Ejo = (0, 0, n, b).

La matrice des probabilités de transition d'états P est donnée ci-dessous:
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 _
1| a2b2 a2(1-b2) b2(1-a2) 0 0 (1-a2)(1-b2) 0 0 0 0
21 O 0 0 b2 0 0 0 1-b2 0 0
31 O 0 0 0 a2 0 1-a2 0 0 0
4| ab2 b2(1-a) b(l-b)a 0 0 b(l-a)(1-b) O 0 0 0
+a(1-b) +(1-b)(1-a)
5| a2b a2(1-b) a(l-a)b O 0 a(1-b)(1-a) 0 0 0 0
+b(1-a) +(1-a)(1-a)
61 0 0 0 0 0 0 0 0 12 12
71 O 0 0 b 0 0 0 1-b 0 0
81 O 0 0 0 a 0 1-a 0 0 0
91 O 0 0 b 0 0 0 1-b 0 0
1. 0 0 0 0 a 0 1-a 0 0 0o |
ol

a = exp(-A1T/2), b = exp(-A2T/2).
En régime stationnaire, on a:
n=nP (2.12)
ol 7 est un vecteur des distributions de probabilités stationnaires, on peut ainsi en

déduire les parametres intéressants: délai total, probabilité de rejet etc...

Sur un simple exemple, on peut facilement constater la complexité de la résolution
du systéme. Dans le cas général ol:

1 - le nombre de stations n'est plus limité a 2,

2 -le nombre de places d'une file F_MSGaper n'est plus limité a 1,
on constate que le nombre d'état possibles s'accroit trés rapidement et que la méthode
décrite ci-dessus devient inexploitable, méme si ce genre de modele dit avec blocage a
déja été€ étudié et a donné certains résultats [Gross 85] et [Perros 89]. Nous nous
apercevons que cette modélisation est en fait peu adaptée a la résolution de notre
probléme. La difficulté tient au fait que nous sommes obligés de distinguer les trames
dans chaque file, ce qui contribue a I'augmentation du nombre d'états.

Dans la suite, on propose un mode¢le approximatif sans blocage en vue de
résoudre le probléme. L'idée est d'analyser séparément le probléme pour deux cas:
trafic faible et trafic fort.

En effet, pour un message provenant d'une station source quelconque, le délai
moyen d'attente dans la file d'attente commune F_IDMSG est identique. On n'a pas
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besoin de distinguer les messages de différentes provenances (indiqué par des couleurs
différentes dans notre modele avec blocage) @ condition qu'il n'y ait aucune occurrence
de phénomeéne de "blocage du a la pénurie d'identifieurs (transporteurs des demandes).
La réalisation de cette condition suppose un nombre de transporteurs infini, ou de fagon
plus réaliste, l'intensité du flux d'arrivée de message dans une station source A; est faible
pour qu'on puisse considérer que le nombre de message dans la file F_MSGaper est trés
faible devant le nombre d'identifieurs configurés pour ce service.

En résumé, le modele approximatif est quasi exact dans le cas ol le trafic est
suffisamment faible par rapport a la capacité d'évacuation de la file F_MSGaper. Un
message est déja sorti avant qu'un nouveau arrive ce qui ne conduit pas 2 la pénurie
d'identifieurs.

Dans ce cas, nous pouvons étudier un modele sans blocage (Fig.2.15) au lieu d'un
modele avec blocage.

Fig.2.15  Modele approximatif (sans blocage)

C'est un modele de files d'attente en parallele (les files du premier étage) et série (en
tandem avec la file du deuxi¢me étage).

En fait, trois paramétres "physiques"” interviennent sur les performances de ce modéle:

- la capacité de la file F_ MSGaper,
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- le nombre d'identifieurs configurés pour ce service durant un cycle élémentaire Tbc ou
un macro cycle Tm (i.e: la capacité d'évacuation du premier étage),

- la largeur de la fenétre de messagerie apériodique Tmsg (i.e: la capacité d'évacuation du
deuxiéme étage).

Pour mieux exploiter la capacité du médium de transmission ou plus précisément
la capacité d'évacuation de messages de la fenétre de messagerie apériodique, on
configure le systeme de telle maniére qu'il n'y ait pas de goulet d'étranglement a l'issue
du premier étage (la situation de famine du support de transmission n'existe pas). Le
résultat est donc que les files du premier étage sont toujours faiblement chargées tant que
la condition de stationnarité est respectée.

La condition de stationnarité¢ dépend de la capacité d'évacuation du deuxiéme
étage ou plus précisément de la dimension de la fenétre de messagerie apériodique. Si la
taille moyenne d'un message est m, cette condition peut s'exprimer par 1'équation

suivante:

N
Tm(_zlxj)
Pmsg = (Tm/TbC)—Jl. <1 (2.13)
EO (Lmsg(i)/m)
1=

i.e: le nombre de messages arrivés durant un macro cycle Tm ne dépasse pas la capacité
d'évacuation des messages de la file du deuxi¢me étage.

L'avantage d'un modele sans blocage réside dans le fait qu'on peut étudier les deux
étages s€parément.

Dans le cas du trafic fort, le délai d'attente w dans F_IDMSG augmente. Si dans
une station source, le nombre d'identifieurs qui peuvent transporter des demandes est
largement supérieur au nombre de places dans F_MSGaper, le délai u dans F_MSGaper
deviendra négligeable par rapport a w, et I'étude de la seule file du deuxiéme étage
suffira. Si le nombre d'identifieurs qui peuvent transporter une demande est nettement
inférieur au nombre de places dans F_MSGaper, il y aura de plus en plus de messages
qui resteront bloqués dans F_MSGaper. Quand le systeéme est stable, le flux d'entrée du
deuxiéme étage tend vers une limite, et le délai d'attente dans la file F_IDMSG aura sa
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valeur maximale. On peut connaitre l'intensité du flux d'entrée du deuxieme étage,
I'évaluation du délai maximal sera possible (cf. §5).

2.3.4 Service de demande explicite spécifiée apériodique

Le service de demande de transfert de variables explicite spécifiée apériodique
nécessite les ressources suivantes:
- un buffer de requéte B_REQ dans la station source,
- deux files d'attente dans I'arbitre de bus F_IDRQ1 qui contient des ID_RQ]1 et
F_RPRQ qui contient la suite d'identifieurs,
-une fenétre explicite apériodique dont la dimension ne peut jamais dépasser le
temps mort laissé par le trafic périodique. v
On signale que cette fenétre est partagée entre ce service et le service explicite libre.

Une transaction de ce service est composée de deux phases:

1) indication a 1'arbitre de bus de la présence d'une demande en ajoutant un

ID_RQI1 dans la file F_IDRQI.

2) le transfert effectif de la SUITE d'identifieurs (RP_RQ1), puis la scrutation des

variables correspondantes.

NB: On aurait pu dissocier le transfert de SUITE et I'émission des variables
correspondantes. Pour les mémes raisons qu'au paragraphe précédent (§2.3.3), nous les
associons en une phase unique.

Pour accomplir la premieére phase, une variable identifiée est spécifiée pour
transporter dans son champ controle la demande d'accés (ID_RQ1) vers I'arbitre de bus
ou plus précisément dans la file F_IDRQI. Puisque cette variable est regue en général
périodiquement par la station source, le modele de cette phase est similaire a celui du
service de demande explicite périodique. ‘

En ce qui concerne la deuxi¢me phase, le transfert effectif se déroule durant la
fenétre apériodique. Il est possible que le transfert des variables de la SUITE soit
interrompu a cause de l'expiration de cette fenétre et soit repris dans la fenétre
apériodique suivante i l'aide de deux primitives de la couche gestion [UTE C46-605 90]:
L_SUSPEND_* et L_CONTINUE_*. '

Si on examine ce qui se passe dans la file F_IDRQ1, on s'apergoit qu'il existe une
influence entre le trafic généré par ce service et celui de demande explicite libre de priorité
urgente (méme priorité que "spécifi€"). Il sera difficile d'évaluer ses performances a
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partir d'un modele exact (dépendance entre les files d'attente, blocage, interférence entre
différents services, ...) sauf par simulation (cf. ch.5).

Grice a une analyse similaire a celle du service de messagerie apériodique, on
propose un modele approximatif pour l'évaluation du délai de transfert (Fig.2.16).

» B_REQ1
I;(0 i
3 I ®
a BREQN ~ o ety X_—@—»
N CST(Lrq)

_ (urgent)

Fig. 2.16 Modele approximatif du service explicite spécifié apériodique

Deux phases de la transaction correspondent 2 la traversée des deux étages du
modele. Lorsque l'identifieur spécifié associé a un certain B_REQ arrive, on considére
qu'au lieu d'emporter une demande, la trame RP_DAT_RQ1 emporte directement la
SUITE d'identifieurs vers F_IDRQI1. Dans ce cas, celles qui sont en attente dans
F_IDRQ1 seront des "macro trames" composées de:

{(ID_RQ1+RP_RQ1) + n(ID_DAT+RP_DAT)}
et le temps de service Lrq sera la durée de transmission d'une "macro trame". On note
que la file F_RPRQ n'apparait pas dans notre modele, et l'influence du trafic généré par
le service de demande explicite libre de priorité urgente est représentée comme une
contribution du flux supplémentaire fixe du paramétre Arqy.

Ce modele représente bien la réalité lorsque le trafic est faible. Dans le cas
contraire, on peut négliger le délai d'attente dans B_REQ. On suppose qu'il y a toujours
une demande dans B_REQ. En évaluant le flux d'entrée maximal de la file F_IDRQ1, on
peut calculer le délai maximal de ce service.

2.3.5 Service de demande explicite libre (urgente ou normale)

Ce service nécessite les ressources suivantes:
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- deux files dans la station source F_REQi (i=1 ou 2, qui indique deux priorités
différentes),
- trois files dans 'arbitre de bus F_RPRQ, F_IDRQI (i=1 ou 2).
- une fenétre "explicite apériodique” comme canal de transmission. On note que
cette fenétre est partagée par le service de demande explicite spécifiée apériodique.
Une transaction de ce service est composée également de deux phases:
1) indication a I'arbitre de bus de la présence d'au moins une demande en ajoutant
un ID_RQI dans la file F_IDRQI.
2) le transfert effectif de la SUITE d'identifieurs (RP_RQ1), puis la scrutation des
variables correspondantes. On note que cette SUITE peut étre la concaténation de
plusieurs SUITEs.
La premiére phase se déroule durant la fenétre cyclique tandis que la deuxiéme se déroule
durant la fenétre explicite apériodique.

En général, dans une station source, le nombre d'identifieurs configurés pour ce
service est largement supérieur au nombre de files d'attente F_REQi qui vaut 1 pour
chaque priorité.

On peut établir un modele similaire a celui du service de demande explicite
spécifiée apériodique.

Io®

— @b
CST(Lrq)

F_IDRQi

B

RQ2 RQI h® IDRQ2 IDRQI

SRyl explicite spécifi€
- apériodique

Fig. 2.17 Modele approximatif du service explicite libre (urgent et normal)

Dans ce modele, on a regroupé F_REQ1 et F_REQ2 en une seule file F_REQ
avec deux priorités. On fait de méme pour F_IDRQi. Comme pour les autres services
précédents, on consideére toujours que la SUITE est emportée directement dans F_IDRQI.
11 convient de signaler que cette approche s'accorde presque toujours a la réalit€ méme si
le trafic est assez élevé, Cela est dii au fait qu'un ID_RQi arrive dans une station source
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emporte toutes les SUITEs accumulées dans la file F_REQi (d'ot vient la concaténation
des SUITEs).

2.4 Modélisation générale
2.4.1 Modéele commun de tous les services aléatoires

- A travers l'analyse de tous les services aléatoires, on peut établir un modéle
commun permettant I'évaluation des performances de tous ces services (Fig. 2.18)

= 1— So
' I®

NQ)
Fig. 2.18 Modele commun

S
Ay, —Tf—

C'est un modele de files d'attente paralléle-série en deux étages et avec serveurs
intermittents. Le premier étage correspond au transfert des demandes de droit de parole et
le deuxieéme étage correspond au transfert effectif des différentes trames d'informations.
Pour éviter le goulet d'étranglement a la sortie du premier étage, le systéme est en général
congu de telle maniére que la capacité d'évacuation de flux d'informations du premier
étage est nettement supérieuré a celle du deuxieme étage. La condition stationnaire du

 systéme, lorsque les files ont une capacité infinie, est que le flux total en entrée ne

dépasse pas la capacité d'évacuation du deuxie¢me étage.

- Pour le service de messagerie périodique, il suffit d'étudier une file d'attente du
premier étage avec capacité limitée a L et avec rejet en cas de saturation de cette file. Il n'y
a pas d'attente au deuxiéme étage.

- Pour le service de demande explicite spécifiée périodique, une étude sur la
file du premier étage avec capacité limitée a 1 et avec écrasement en cas de saturation de
cette file. La encore, il n'y a pas d'attente au deuxi¢me étage.
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- Pour le service de messagerie apériodique, on doit étudier les deux étages pour
évaluer ses performances dans le cas du trafic faible.

- Pour le service de demande explicite spécifiée apériodique, le modéle
complet doit également €tre étudié afin d'avoir une idée de ses performances dans le cas
du trafic faible. L'influence du service de demande explicite libre de priorité urgente est
représentée par un flux supplémentaire fixe. La capacité des files du premier étage est
limitée a 1.

- Pour le service de demande explicite libre (urgent et normal), on doit
étudier ce modele avec deux priorités de clients. On verra que le modéle réflete bien la
réalit€ méme si le trafic est assez élevé.

2.4.2  Principe d'étude du modele
L'étude de ce modele sera décomposée en trois étapes:

2.4.2.1 _Etwde du premier étage
Le modele de base de cet étage est:

Ly
. §i [

Fig. 2.19a Modele de base du premier étage

Avec la distribution de nombre de clients dans la file:

Xi()

012 3 4...% / t
L®=1

Fig. 2.19b Distribution de clients dans une file du premier étage
ol
- Xi(t): le nombre de clients dans la file 4 I'instant t;
- A : l'intensité du flux d'arrivée de clients = nombre moyen par unité de temps.
On note que les clients (les demandes) ne peuvent sortir du premier étage que durant
Tecye(n), n=0, 1, ..., Tm/Tbc - 1. Ils arrivent & n'importe quel instant.
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Cet étage sera étudié dans le chapitre 3.

2.4.2.2 _ Etude du flux d'entrée du deuxieéme étage
Ce flux est la superposition des flux de sortie des files durant un macro cycle Tm du

premier étage.
11 suffit d'étudier le flux de sortie d'une file Sj du premier étage. Cette étude sera détaillée
dans le chapitre 4.

2.4.2.3 _ Etude du deuxi¢me étage
Le modele de base de cet étage est:

I(t)
—% 4. S
M m— K—®—»
Dn Yn

Fig. 2.20a Modele de base du deuxieme étage

Avec la distribution du nombre de clients dans la file:

AY(® points d'observation
arrivées Y.
des clients n‘{éparts dN
D clients Y

s

e P S 1531 00,
Tcye  #msg Trqa l/
(n-1)T nTy, (n+1)The

Fig. 2.20b Distribution de clients dans la file du deuxie¢me étage
ol
- Y(t) est le nombre de clients dans la file a I'instant t
- Yy, est le nombre de clients dans la file a I'instant (n'T2)- juste avant la fermeture de
I'interrupteur I(t)
- T2 est I'intervalle de temps qui sépare deux fermetures consécutives de l'interrupteur
- Dy est le nombre de clients qui sont arrivés durant J(n-1)T2, nT2]
- A est l'intensité du flux d'arrivée des clients.

Afin d'effectuer I'étude analytique, on pose les hypothéses supplémentaires:
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Hypl:

Dans notre étude analytique, nous supposerons que la taille d'une macro trame
(ID_DAT+RP_DAT_*) est toujours constante et dure 1 slot.

Hyp2:

11 existe une influence de la fenétre messagerie apériodique sur la fenétre explicite
apériodique (mais pas réciproquement) car en pratique, on définit une largeur de Tmsg
maximale. La largeur réelle de cette fenétre dépend du trafic du service correspondant. Si
le trafic est faible, Tmsg réelle n'atteindra peut-€tre pas sa dimension maximale. Dans ce
cas, Trqa peut €tre grande car Trqa(n) = Tbc - Tcyc(n) - Tmp(n) - Trgp(n) - Tmsg(n).
Dans I'étude analytique qui sera menée dans le chapitre 4, on supposera que les
dimensions de Trqa et Tmsg sont fixes.

2.5 Conclusion

Tous les problemes concernant les performances et le dimensionnement ont été
abordés a travers l'analyse et la modélisation des tous les services de la couche liaison de
données du protocole FIP.
® Dans le premier paragraphe, nous avons donné une présentation détaillée de la couche
liaison de données.
¢ Dans le deuxieme paragraphe, les problemes les plus simples ont été résolus:

- la méthode de construction de la table de scrutation est donnée d'abord avec des
formules permettant de dimensionner les fenétres,

- le rendement du protocole est calculé,

- la maniére de calculer le taux d'utilisation ("throughput" équivalent) est abordée,

- la fiabilité du service de transfert cyclique de listes de variables est également discutée.

® Dans le troisi¢me et le quatrieme paragraphe, nous avons établi un modéle général
commun pour tous les "services al€atoires". C'est un modele exact pour certains services
et approximatif pour d'autres. L'intérét d'avoir un modéle commun est évident.

Ce mod¢le s'appuie sur des files d'attente parall¢le-série a deux é€tages avec
serveurs intermittents et temps de service déterministe. Ce modgle a été construit pour
évaluer les performances du réseau FIP. Mais il peut aussi étre utilisé & d'autres fins. Par
exemple, on pourra modéliser un "bridge" (fig.2.21) d'interconnexion de réseaux
locaux, ou un concentrateur avec multiplexage statistique [Malgaris 88] (fig.2.22).
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Application 1:

interconnexion de deux réseaux locaux (polling, token-bus ou

'

token-ring).

v
S1% %33
2

Fig. 2.21 Interconnexion de deux "LANs" par un "bridge"

On suppose que ce bridge a des files d'attente pour stocker provisoirement des messages
Les deux réseaux locaux adoptent un protocole de scrutation.

Application 2;

Concentrateur de communication.

Buffers d'utilisateurs

""":m"’ Buffer de concentrateur
::ID: — 11—Q—

—> >

Fig. 2.22

concentrateur de communication

Les buffers d'utilisateurs sont scrutés statiquement.
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3. Etude analytique du modéle, premier étage

Dans ce chapitre, nous effectuons une étude analytique du premier étage du
modele général établi dans le chapitre précédent. Nous supposons que les stations du
premier étage sont homogénes, ce qui nous permet d'étudier une seule station.

La figure 3.1 montre le modele i étudier.

S 11 S
R el 5 21 g
Aj X] C

Fig. 3.1 Modeéle de base du premier étage

On suppose que le temps de service des clients est constant: 1 slot. Et le taux d'arrivée
des clients est A.

La figure 3.2 donne un exemple de la distribution du nombre de clients dans la
file d'attente (le client en service est exclus). Les clients ne peuvent sortir de la file qu'a
des instants discrets (fin de chaque slot). En revanche, ils arrivent & n'importe quel
instant.

AxO X1 xm=1 X

it % ik
0 1.+, .M 0 I, J
" T J«@

(n-DT nT (n+DT

Fig. 3.2 Distribution des clients dans la file d'attente
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On définit d'abord les notations utilisées:

- I(t) : interrupteur représentant les moments disponibles du serveur. Le serveur est
disponible lorsque l'interrupteur ferme, i.e. lorsque I(t) = 1. D'ailleurs, on trouve
toujours un T (Tbc < T < Tm, cf. §2) tel que I(t) = I(t+nT).

- n: indice désignant le numérodu cycle T, n =0, 1, ..., eo.

- j: indice désignant le numéro du slot, j =0, 1, ..., M-1.

- M: nombre de slots dans un cycle T.

- X(t) : nombre de clients dans la file a I'instant t.

- X? : nombre de clients dans la file 4 la fin du j*™e slot du nme cycle.
- A? : nombre de clients qui sont arrivés durant le j#me slot du néme cycle.

- C? : nombre de clients qui sont sortis durant le j*m€ slot du n®me cycle.

L'étude du processus (X(t) |0) peut s'effectuer en observant ce processus i des
instants particuliers. Le choix de ces instants d'observation dépend de la fonction I(t).

11 existe deux modes différents de fermeture de l'interrupteur I(t) qui résultent
toutes les possibilités:
- régulier. Dans ce cas particulier, l'intervalle de temps entre deux fermetures
consécutives de I(t) est toujours constant. Lors de I'étude, le systéme n'est observé
qu'aux instants nT.
- irrégulier. Dans ce cas général, l'intervalle de temps entre deux fermetures
consécutives n'est pas constant. Lors de I'étude, on est obligé de considérer tous les M
slots intervenant pendant le cycle T.

Pour le cas général, en supposant que la file d'attente est de capacité infinie, il est
clair que I'évolution du nombre de clients dans la file d'attente peut &tre décrite par une
équation de récurrence [Hayes 84]:

Xja=X] -eppU(X]) + Ay, j=0, 1, .., M-1 3.1)
avec
X5 = Xu
ol
__f 1 sil'interrupteur ferme durant le slot j
€=10 sinon
et

1 >
vw={o six<
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Dans le cas particulier ol l'interrupteur I(t) ferme régulierement, on observe le
systéme a chaque moment de fermeture. L'équation 3.1 est réduite a I'€quation 3.2:

Xn+1 =Xn - UXp) + Ap+l (3.2)
ou:
- Xp : le nombre de clients dans la file a l'instant nT juste avant la fermeture de I(t);
-~ - Ap: le nombre de clients qui sont arrivés durant J(n-1)T, nT].

Lorsque la capacité de la file d'attente est limitée a L, les équations 3.1 et 3.2 doivent étre
légérement modifiées.
-Pourle cas général, on a:

X =minX] -eU(X]) + Al L] j=0,1,.., M-1 (3.3)

- Pour le cas particulier, on a:
Xp+1 = min[Xy, - U(Xyp) + Aps, L] (3.4)

C'est un modele de file d'attente avec serveur disponible intermittent. Le temps de
service est déterministe. Ce modéele n'est pas une file d'attente classique. Le serveur
commence son service de maniére autonome, indépendamment du flux d'entrée des
clients.

L'étude des systemes d'attente évoqués s'effectuera en trois parties:
- 3.1 Capacité infinie
3.1.1 Cas simple: l'interrupteur I(t) ferme réguliérement
3.1.2 Cas général: l'interrupteur I(t) ferme irréguliérement
- 3.2 Capacité limitée a L
3.2.1 Cas simple: l'interrupteur I(t) ferme réguli¢rement
3.2.2 Cas général: l'interrupteur I(t) ferme irréguliérement
33 Application aux services périodiques de FIP
3.3.1 Performances du service de messagerie périodique
3.3.2 Performances du service de demande explicite spécifiée périodique
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3.1 Capacité infinie

La capacité infinie n'est qu'une approximation de la réalité, mais les résultats
obtenus dans ce cas permettent tout de méme d'évaluer de fagon simple et satisfaisante le
fonctionnement du systeme. Nous étudierons par la suite le cas de la capacité limitée (cf.
§3.2).

Les deux parametres les plus intéressants sont:
- la distribution de probabilité stationnaire du nombre de clients dans [a file,
- la distribution de probabilite stationnaire du délai d'attente.
A partir de ces deux distributions, nous pouvons déduire d'autres paramétres présentant
un intérét pratique tels que le nombre moyen de clients dans la file d'attente, le délai
moyen d'attente d'un client.

Nous allons d'abord étudier le cas simple ou l'interrupteur ferme réguliérement, et
puis le généraliser au cas général ol I'interrupteur ferme irrégulierement. L'étude utilise la
théorie des chaines de Markov induites ("imbedded Markov chain").

3.1.1. Cas simple: l'interrupteur ferme réguliérement

1.1.1  Description du leme
A chaque instant t; = nT, l'interrupteur ferme et permet le départ éventuel d'un

client (cf. figure 3.3).

I(t) points d'observation de période T

'ﬁ

Fig. 3.3  Description d'un interrupteur régulier

On suppose que le flux d'arrivée des clients est un processus & Accroissements
Indépendants et Stationnaires (A.LS).
On s'intéresse aux grandeurs suivantes :

X(t) = nombre de clients dans la file d'attente a I'instant t.
Wq(k) = temps dattente du keme client (ou Délai).
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ainsi qu'a l'existence des lois limites de ces deux grandeurs lorsque k — +co et t — oo,

3.1.1.2  Résultats obtenus
A l'issue de 'étude qui se déroulera dans le §3.1.1.3, deux catégories de résultats
sont obtenus.

1) En ce qui concerne le nombre de clients dans la file:

- Le processus décrit par I'équation 3.2 est une chaine de Markov admettant une
distribution limite. La distribution de probabilité limite (et stationnaire) du nombre de
clients dans la file d'attente aux instants nT- (juste avant la fermeture de l'interrupteur) est
donnée par sa fonction génératrice:

P(z) =E[X] = Ql%%%&l (3.5)

A(z) = E(zA) est la fonction génératrice de la variable aléatoire Ap et p=AT (<1).
La fonction génératrice P(z) permet de reconstituer la distribution limite de probabilité:
(m(k))k=0-

- On en déduit le nombre moyen de clients a l'instant nT- :

E[Xoo] = (1/2)[E(A) + V(A)/(1-E(A))] (3.6)
Et le nombre moyen 2 l'instant nT+:

E[Moo] = E[Xoo] - (1-71(0)) = E[Xoo] - p (3.7)
Le nombre moyen de clients dans la file —ﬁq est donné par:

11:+T p
—N'q = limypyo0 T JE[X(®)]dt = E[Xoo] - 3 (3.8)
T

En particulier, lorsque le processus du flux d'arrivée est Poissonnien de paramétre A:

NP, P
172 " 2(1-p)

(3.9)
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2) En ce qui concemne le délai d'attente d'un client:
- La distribution de probabilité limite du délai d'attente Wg est donnée par sa transformée
de Laplace:

e AT[1-e5T] _ o-sT

Wq(s) = ([1-p] + eST[P(e-ST) - (1-p)1} 3.10
o(®) = (119 + TP - (LpN )y = — (3.10)
ol |
P(e-ST) est donné par I'équation (3.5) en remplagant z par ST,
- On en déduit le délai d'attente moyen d'un client:
T AT2
E =5+ 3.11
Wg) =5 2(1-0) (3.11)

Remarque: Le nombre moyen de clients en attente dans la file ﬁq et le délai moyen
d'attente d'un client E(Wg) sont liés par la formule de Little E(Ng) = AE(W).

3.1.1.3 _Démonstrations
Ce paragraphe est subdivisé en trois parties:
1) Calcul du nombre de clients dans la file d'attente
2) Calcul du délai d'attente
*3) Calcul du nombre et du délai d'un autre point de vue

1 Etude du nomb lients 1a fil

Le principe d'étude est comparable a celui utilis€ dans M/G/1 [Kleinrock 75] ou
encore dans le TDM (Time Division Multiplexing) [Hayes 84].

On note:

X5 = X(nT"): nombre de clients dans la file juste avant la fermeture de l'interrupteur.
Mp, = X(nT*): nombre de clients dans la file juste apres la fermeture de l'interrupteur.
Ap+1: nombre de clients qui sont arrivés durant InT, (n+1)T].
ot T est la durée constante séparant deux fermetures consécutives de l'interrupteur.
(v(©)| £0) (v(0)=0): nombre de clients qui sont arrivés durant 0,t], on a alors
v((n+1DT) - v(nT) = Ap+1.

Le modele peut étre décrit par I'équation de récurrence 3.2. On la réécrit ci-dessous:

Xp+1= K- DY+ Aps1 , xt =max(0,x)
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Cette équation apparait dans 1'étude de M/G/1. Signalons que les variables
aléatoires X, et A, n'ont pas la méme signification dans M/G/1 et dans notre modéle. En

effet, dans M/G/1:
- Xp, est le nombre de clients dans le systéme & l'instant ol le n®Me client quitte le

systeme.
- A est le nombre de clients qui sont arrivés durant le service du n®me client.

On peut démontrer que la distribution limite existe. La condition de stationnarité
est p=AT < 1, ol1 A est le taux d'arrivée de clients. En fait, si les variables aléatoires A1,

An, ..., Ap, ... sont indépendantes et identiquement distribuées de méme loi que A alors
(Xp)n>0 est une chaine de Markov homogéne. En particulier: si (v(t)| £20) est un

processus a Accroissements Indépendants et Stationnaires, alors les variables aléatoires
Ap, sont indépendantes et identiquement distribuées.

11 est clair que:
Mpj =max(X, - 1, 0) = (X, - D* et My, vérifie :
Mp = max(Mp + Ap+1-1,0) (3.12)

La connaissance de X, fournit My,; par contre, si M = 0, on ne peut reconstituer
Xp, qui peut étre O ou 1. 11 est donc préférable d'étudier X;, et d'en déduire M,.

Onnoteque X(t) =My +v(t) - v(nT); Vte InT,(n+1)T] (3.13)

L'étude de la chaine (Xj,) est faite dans la littérature [Kleinrock 75], [Gross 85].

Nous prenons directement les résultats. La distribution limite existe pour cette chaine de
Markov quand p = AT < 1. La fonction génératrice P(z) s'écrit :

P(z) =E[zX] = {(1-p)(1-0)A@)}/{A(2)-z) (3.14)
ol
A(z) =E(zA) est la fonction génératrice de la variable aléatoire A ou encore de v(T).

On sait que la distribution limite de X, est définie par:
nk)= lm P[X, =k]
-->+00

n

et on définit la distribution stationnaire de Mj, (r(k)) :
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.~ n(k+1) sik>0
(k) =n__h;n+wP[Mn =k ={7c(0)+1t(1) sik =0

M., a donc pour distribution limite ((k)).

En dérivant I'équation (3.14), nous obtenons le nombre moyen de clients dans la
file a la fin de chaque slot :
E[Xoo] = (1/2)[E(A) + Var(A)/(1-E(A))] (3.15)
C'est la formule de Pollaczek-Khinchin.

On peut obtenir également le nombre moyen de clients juste aprés la fermeture de
l'interrupteur:
E[Mco] = E[Xoo] - (1-m(0)) =Ng - p (3.16)

Une observation intéressante est que I'équation (3.2) est exactement la méme que
celle de M/G/1. Est-ce que cela veut dire que M/G/1 (sans considérer le client qui est dans
le service) et notre modele ont les mémes performances? La réponse est non. C'est
évident qu'a cause de l'interrupteur, les clients dans notre modele sont obligés d'attendre
plus longtemps pour quitter le systéme.

Une étude en détail de M/G/1 montre que I'observation du nombre de clients aux
instants ol un client quitte le systéme sera toujours la méme que les observations a
n'importe quel instant aléatoire [Gross 85]. C'est une propriété trés particuliere de
M/G/1.

Par contre, on peut démontrer qu'un systéme autonome comme notre modeéle n'a
pas cette propriété intéressante.Si on observe le modéle de la figure 3.1 & des instants
quelconques, 1'état stationnaire n'existe plus.

En effet, X(t) pour un t quelconque n'admet pas de distribution limite quand t — 4o (i.e.
X(t) ne converge pas en loi).

Le nombre de clients dans la file & n'importe quel instant t est donné par 1'équation
3.13. En posant t, = nT + h et en prenant I'espérance de I'équation (3.13), on obtient le

nombre moyen de clients dans la file observé a I'instant h.

E[X(tp)] = E[Mp] + E[v(h)] (3.17)
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E[M;] est le nombre moyen de clients quand on observe le systéme juste apres la
fermeture de l'interrupteur, il est donné par I'équation 3.16. En particulier, quand (v(h))
est un processus Poissonnien, on a :

- E[v(h)] = A*h.

- E[Xeo] = p + p2/[2+(1-p)]

- EM..] = E[Xoo] - p = p2/[2(1-p)]
E[X(ty)] a la forme présentée sur la figure 3.4.

Bl 4

nT @iDT DT 3T

Fig. 3.4 Espérance du nombre de clients en fonction du temps

L'espérance est fonction du temps h. Si les points d'observation qu'on a choisi
sont les débuts de chaque slot, h = 0 donc I'espérance obtenue est bien E[M]. Pour
obtenir la moyenne sur h, il suffit de "moyenner" I'équation 3.17 sur l'intervalle [0,T] et

ce qui nous donne:
T

Ng=lim —l—jE[X(t)]dt=B+——912—— (3.18)
RO 2 2(1-p) '

On a constaté que le nombre moyen de clients obtenu par la simulation correspond
parfaitement a cette équation [Song 88].

2 lai d'atten

Le délai d'attente d'un client dans la file est composé des éléments suivants:
- Un nouveau client arrivé trouve le systéme vide. S'il arrive h secondes aprés le début de
l'intervalle considéré, un délai de (T - h) secondes aura lieu avant qu'il quitte le systeme.
T secondes est la longueur d'un intervalle séparant deux fermetures consécutives de
I'interrupteur.
- Soit L le nombre de clients qui sont arrivés pendant l'intervalle (0, h). Donc, le temps
pour qu'ils quittent tous le systéme est L*T.
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- Soit Xy, le nombre de clients dans la file a la fin de I'intervalle précédent. Compte tenu

qu'un client quitte la file au début de l'intervalle présent, le temps pour qu'ils quittent tous
la file est alors T*(X,, - .

Ainsi, en supposant la distribution limite atteinte (ce qui permet de supprimer l'indice n):

Wq = Xeo- DT +L*T +(T-h) (3.19)

La transformée de Laplace du délai peut étre obtenue 2 partir de cette équation. Le
premier terme est indépendant des autres, on a la fonction génératrice de (Xoo- 1)™:

EzX-DY=1-p+z1[Pz) - 1-p)] (3.20a)

ot P(z) est la f.g de X..
La transformée de Laplace de (Xoo- 1)*+T devient:

B(s) = E[e-STX-1)*] = p[e-sT) (3.20b)

Considérons maintenant la variable aléatoire: f=LT+ (T-h)
On note que les variables aléatoires L et h ne sont pas indépendantes. Un calcul de la
probabilité conditionnelle nous donne Prft<f<t+dt]. La transformée de Laplace de f est

alors:
AT T

F(s) =
T{s- A[1-¢*T])
, 3.21)
La transformée de Laplace de Wy est donc:
Wq(s) = P(s)E(s) (3.22)

En dérivant 'équation 3.22 au point s = 0, on obtient le délai moyen.
On peut aussi calculer le délai moyen directement. Puisque l'espérance de la
somme des variables aléatoires est la somme des espérances de chaque variable méme si
les variables ne sont pas indépendantes. On peut prendre 'espérance de I'équation 3.19.

E[Wq ] =E[(Xeo - 1)*]*T + E[L]*T + 2+T - E[h] (3.23)
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on sait que h est uniformément distribué dans [0,T] et on a:
- Efh] =T/2;
- E[L] =MT/2;
- E[(Xp - D] = E[Xoo] - p = E[Moo].

On obtient le délai moyen d'un client dans la file:

AT2
E(Wg) =7 + TS (3.24)

Cette équation est confirmée par la simulation [Song 88].
On a remarqué que les équations 3.18 et 3.24 sont reliées par la formule de Little.

*3). Ewde de 1a chaine induite (xj) --- h

On a déja étudié le nombre de clients dans le systéme aux instants (nT)* et (nT)-.
On peut aussi introduir une chaine de Markov a des instants ol un client quitte la file.
Soit:

- Xj : nombre de clients 2 l'instant ol le iM€ client quitte la file.

- aj : nombre de clients arrivés pendant un intervalle T.

- &; : nombre de clients arrivés pendant le temps aléatoire Y.

-'Y : temps d'attente quand un client arrive et trouve un systéme vide (un client qui est
arrivé dans un systeme vide est obligé d'attendre le début de l'intervalle suivant).

On a la relation de récurrence suivante :
Xj+1 = Xj - U(xp) + aj+1UED + 4541 [1-Uxp)] (3.25)
Notons que x; a la méme signification que dans la file M/G/1.

Prenons l'espérance de I'équation (3.25) et supposons l'existence d'un état stationnaire,
nous avons :

1 - Pg =E[a)/(1 - E[a] + E[4]) (3.26)

P( est la probabilité que le systéme soit vide. Enlevant la dépendance de i, la fonction

génératrice de la probabilité d'avoir x clients dans le systéme est alors :
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P(z) = E[zX] = E[zx-U®)+aU(x) + &[1-Ux)];
= PoE[24] + T P(x=i)zi-1+a
= PoA(z) + z'1[ £ P(x=i)zi - PlA(2)

=PgA(2) + z1[ P(z) - PglA(2) (3.27)

ou A(z) et :‘:(z) sont respectivement la fonction génératrice de a et a.
A partir de 1'équation (3.27), on trouve :
P(z) = PO[AQ) - ZA@VIA®) - 7] (3.28)
Les probabilités marginales a l'instant ol un client quitte le systéme peuvent étre
obtenues a partir de cette fonction génératrice.
Le calcul de A(z) est simple quand le flux d'arrivée est Poissonnien :

oo n_-At
_ a(t)y _ n()"t) € __A(z-1)
A(Z,t)—-E{Z }—ZZT_C

n=0
A(@) = A(z,T) = eP(z-1) (3.29)

Par contre, le calcul de K(z) n'est pas immédiat. On définit d'abord deux variables
aléatoires: et Y.
- I: durée de la période d'oisiveté durant laquelle le systéme est vide (“idle period"). I a
une distribution exponentielle de taux A car cette période se termine par l'arrivée d'un

client.
-Y: intervalle entre la fin de la période I et le début du cycle suivant.

La relation entre I et Y est présentée sur la figure 3.5

| Xi+1
)X ] l
nT (n+DT n+2)T t>
o et )l

Fig. 3.5 Relationentre, Y,etT
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Selon la figure, on trouve que:

0<Y=(@{+D)T-I<ST, iT<I<@E+DT (3.30)

Y peut étre calculé de la fagon suivante :

P[Y<yl = ), P[Y<y, iT < I £ (i+1)T]
i

=Y P[(+DT-y < LiT <1< (i+1)T] (3.31)
1

pour0<y<T:

P[Y<y] = 2 P[(i+1)T-y <1 € (i+1)T]
1

= Z [C-K[(i+1)T-y] - e AMi+1)T]
i

= (MY - e NT/(1 - &AT)

poury2T:
P[YSy] =1
Fy(y) = P[Y<y] ={(e7¥)’ - l)e'?"T/(l - e‘KT), 0<y<T (3.32)
1, y2T
La densité de probabilité de Y pour 0<y<T est alors:
fy(y) = dFy(y)/dy = MeryxeAT/(1 - -AT) (3.33)
Les deux premiers moments sont :
T T
ef Ay T 1
E[Y]= | yfy(y)dy= Ay e”d(hy) = — - —
A(l-¢ ) 1e? A
0 0
2. | .2 _ 2
E[YT]= | yty(dy=—+—
s 1-e?
0
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La fonction génératrice de d est :

A(z) = E[Z8] = [e-P(ePZ-1)}/[z(1-e-P)] (3.34)
Le nombre moyen de clients est :

E[xs] =P'(1) = {Po[ZK'(l)+K"(1)—A"(1)] + A"(WI{2[1-A'(1)]} (3.35)

Pg = [1-A'(D)I[1-A'(D+A'(D)];
et

A'(1) = AT = p;

A"(1) =A2T2=p2;

A'(1) = AE[Y] = p/(1-eP)- 1;
A"(1) = A2E[Y2] = 2 + (p2-2p)/(1-e~P).

Insérant dans I'équation (3.35), nous avons le nombre moyen de clients dans la
file a I'instant ol un client quitte le systéme :

E(Xe0) = p212(1-p)] + p/2 (3.36)

Clest aussi le résultat que l'on a trouvé dans le paragraphe précédent (I'équation 3.18).
En utilisant la formule de Little, pour le délai moyen, la méme équation que (3.24)
peut étre trouvée.

Remarque: Selon l'analyse ci-dessus, on a I'impression que la distribution stationnaire
du nombre de clients dans la file existe partout sur I'axe des temps, ce qui n'est pas du
tout le cas en réalité. Pourtant, 1'équation (3.36) est bien identique a 1'équation (3.18).
L'explication est que dans I'analyse menée dans cette derniére partie, on observe le
systéme aux instants de départ d'un client, et ces instants font bien partie des instants de
fermeture de l'interrupteur. C'est pour cela que les résultats obtenus a partir de deux
points de vue différents coincident.
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3.1.2  Cas général: l'interrupteur ferme irréguliérement

C'est un cas plus général que le cas précédent. On se limite a I'analyse de la
distribution de probabilité limite du nombre de clients. A partir de ce résultat, on peut
déduire le nombre moyen de clients dans la file. Le délai moyen est fourni par la formule
de Little.

Supposons T composé de M slots, ¢ d'entre eux sont dédiés a une station
particuliére (i.e: l'interrupteur de cette station ferme durant ces ¢ slots). Nous
introduisons une chaine de Markov a la fin de chaque slot. Nous avons en tout M chaines
de Markov homogénes (homogéne lorsqu’on observe le systéme avec l'intervalle T ou
encore M slots).

Soit:

- X? : nombre de clients dans la file 2 la fin du j®™e slot du n®me cycle.

- A}' : nombre de clients qui sont arrivés durant le j2me slot du néme cycle.

L'évolution du systéme est décrite par I'équation 3.1, on la réécrit ci-dessous:
X =Xj -epU(X]) + Ay, j=0, 1, ..., M-1 (3.37)
avec X 3“ = XKJ
On calcule maintenant la fonction génératrice de X}‘. En supposant l'existence
d'une distribution limite et avec la condition de stationnarité AT< c, on peut supprimer

l'indice n.
Soit Pj(z) la fonction génératrice de Xj, nous avons :

Pi(2)A(z,T), pour e;=0
gy =] i
Fi+1) ‘{[z-lPJ-(z) +(1-zDPIAGT),  pour ej=1 (3.38)

~

ol:
PjO est la probabilité que le systéme soit vide quand le jM€ slot commence. {Pjo} est

une série de ¢ inconnues.
En définissant:

[z pourej=0 ___0, pourej=0
EJ“{l, pour ej = 1 et 81_{1, pour ¢; = 1

I'équation (3.38) peut s'écrire matricellement :
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00...0 €y
810...00 " P,(2) ] i PMOSM
(i@ P,(2)
P,(z) AQ) 1
={ 00...00 . T+(1_Z')A(Z)
PM(Z) '
- B | Py(@)
M RIVERIUVEY
00...e. O
L M-1
Ou encore:
- z-1A@E®@)PE) = (1 - z1)A(Z)Pg (3.39)

La partie gauche de I'équation (3.39) est inversible. Le vecteur P peut étre

déterminé en utilisant le théoreme de Rouché [Hayes 84].

Les M fonctions génératrices Pj(z) €tant connues, nous pouvons calculer les
parametres moyens comme par exemple E[Ng] et E[W¢] de la méme fagon que dans le cas
simple (cf. §3.1.1), mais ce n'est pas toujours faisable en raison de la complexité du
calcul. Par exemple, pour c¢=9 et M=600, nous devons manipuler une matrice de
dimension [600x600] !

Pour surmonter cet obstacle de calcul, au lieu de considérer une file de capacité
infinie, on peut considérer une file de capacité limitée mais suffisamment grande pour que
la probabilité de dépassement de cette capacité soit négligeable. On verra dans la suite (cf
§3.2) que l'analyse sera simplifiée et les résultats sont trés bien approchés.

3.2 Capacité limitée a L

En réalité, une file d'attente de capacité infinie n'existe pas. Nous considérons
dans ce paragraphe la file d'attente de capacité limitée & L. L'analyse du paragraphe
précédent (§ 3.1) est basée sur I'hypothese de capacité infinie. La distribution de
probabilité peut étre calculée a partir de sa fonction génératrice. En pratique, on souhaite
qu'une file d'attente ait une capacité suffisamment grande afin que la probabilité de
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dépassement de capacité ("overflow") soit négligeable dans des conditions de
fonctionnement normal. Quand la capacité de la file n'est pas assez grande, la probabilité
de dépassement ne peut étre négligée et I'analyse du paragraphe précédent n'est plus
applicable. Dans ce cas, nous fournissons une autre approche.

Nous indiquons qu'avec une file d'attente de capacité limitée, 'analyse du
systeme sera grandement simplifiée quel que soit le cas (général ou simple). En effet,
grice a la capacité limitée, nous traiterons une matrice de probabilités de transition de
dimension finie au lieu d'une matrice de dimension infinie.

Comme dans §3.1, nous étudions d'abord le cas simple et puis le cas général.

3.2.1 Cas simple: l'interrupteur ferme régulierement

3.2.1.1 scription

On considere d'abord le cas simple. On note que la signification du "cas simple”
est légerement modifiée. On autorise b21 (au lieu de 1 dans le "vrai cas simple") clients &
sortir dés que l'interrupteur I(t) ferme. Ceci permet de réutiliser certains résultats obtenus
ici pour l'étude du deuxiéme étage (cf. $4). Le cas qui nous concerne devient un cas
particulier avec b = 1. Le systéme a étudier peut €tre décrit par:

Xp+1 = min[(Xy - b)Y + Ap+1, L], avec (xt = max(0, x)) (3.40)

Soit:

- Xp = nombre de clients dans la file a l'instant nT- (juste avant le départ).
- Ay = nombre de clients qui sont arrivés durant ](n-1)T, nT], n21.

- b = capacité d'évacuation du systéme durant une période T.

- Op = min(b, X;) = nombre de clients qui sont sortis durant InT-, nT*].

- L = capacité de la file d'attente.

Remarque: On a supposé que Oy clients sortent instantanément, ce qui n'est pas le cas
pour la file d'attente du deuxiéme étage. En effet, pour les clients du deuxiéme étage,
puisque la transmission d'un client prend un certain temps (délai de transmission), les
clients sortent un par un (cf. §4).

3.2.1.2  Résultats obtenus
Les résultats sont de trois types:
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- La distribution limite de probabilité du nombre de clients dans la file n(k)o<k<i. est
obtenue directement par I'analyse numérique. Pour cela, un programme écrit en C en
utilisant la méthode de surrelaxation est développé.

- La probabilité de rejet ou de dépassement de capacité ("overflow") [Iover €st donnée:

b-1
b 1
Mover =1 - gy * mgéb-k)n(k) (3.41)

- Le nombre moyen ﬁq est également donné:

L
Ng= Zoi"’@'%él 20 b)n 0)+E(A) (3.42)
J.—

et d'aprés la formule de LITTLE [Little 61], le délai moyen d'attente E[Wg] peut étre
déterminé par:

Ng = 2281 TovedBWg) (3.43)

3.2.1. Démonstrations
La chaine (Xp)n>0 est irréductible, apériodique et récurrente positive (cela se
vérifie facilement), il existe alors une distribution stationnaire: (k)<< qui est aussi la
distribution limite. De plus, la loi des grands nombres est valable pour toute fonction
bornée ¢ [Asmussen 87, p16]

lim Zw(xj) = 2<p(k>n<k) (3.44)

m-->+oo j_

Nous cherchons d'abord la probabilité de dépassement pour une file d'attente de
capacité limitée AL, avec L 2 b.
Durant 0O, mT], la proportion de clients refusés est:

(A1+A2+ ... +Ap) - (01+02+ ... +0p) - X(mT)
A1+ Ay + ... +An
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et

Les variables aléatoires A; €tant indépendantes et identiquement distribuées, on a:

X(mT) <L,

m
lm 'ZAj—-)oo

m-->+o0 j=1

1 m
lin 5 SAj=E(A)

m-->+o0  J=1

Comme Oj = min(b,Xj), on a, d'apres le théoréme précédent:

1 m
lin_35.20) = Elmin(6)

m-->+oo J=

ol X est une variable aléatoire de distribution (n(k))o<«< . et:

E[min(b,X)] = b - Y (b-k)n(k)
k=0

b-1

On a alors la probabilité de dépassement:

Hover=1'E—(A‘5+

b

bl
mgo(b-k)n(k)

Il reste a déterminer la distribution stationnaire n(k).

La matrice des probabilités de transition P de la chaine s'écrit:

0 1 Lb_ L-bt+l L-1 L

0] ap ag aL-b | aL-b+l a1 aL

1] ap aj aL-b | aL-b+l aL-1  aL

b-1] ap al ar-b | aL-b+l a1 aL

bl a aj aL-b | aL-b+l a1 ap
b+l O ag aL-b-1| aL-b aL2 .1

L} O 0 ap aj ap-1

avec 4y = P[A 2 k] = 1- (ag + a3 + ... + ak-1).
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I1 ne reste plus qu'a résoudre le systeme linéaire suivant:

nt=nP

L
Y k) =1 (3.45)
k=0

n(k) = 0, 0<k<L

Pour résoudre le systeme 3.45, on a utilisé la méthode de surrelaxation [Tijms 86,
appendix D].

La table 3.1 donne la capacité minimale requise de la file d'attente afin que la
probabilité de rejet ne dépasse pas 106. On définit la charge normalisée p; = p/b

Table3.1
b |pe= 02 05 07 08 09
1 6 11 19 29 56
2 7 12 20 30 57
5 9 14 22 32 59
10 11 18 26 36 63
25 25 30 39 49 76

En supposant une probabilité de dépassement négligeable pour un L donné, on a
le nombre de moyen de clients dans la file d'attente a l'instant nT-

L L
E[X7] = 24nG) = D.G-b)nG) +E(A) (3.46a)
i=0 i=b
et 4 l'instant nT+
L
E[X*] =E[X7]- E(A) = D (-b)r() (3.46b)
i=b

Pour obtenir le nombre moyen de clients _ﬁq, il faut "moyenner" E[X-] et E[X*] sur une
période T. On a alors:
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L L
No= Yin)- 2 = YGbme) + 25
=0 j=b

et d'apres la formule de LITTLE, le délai moyen d'attente W peut étre déterminé par:

Nq = 221 Hoved EWo)

3.2.2 Cas général: l'interrupteur ferme irréguliérement

3.2.2.1 scription

Soit T la période composée de M slots, parmi lesquels c¢ slots sont dédiés & une
file d'attente particuliere du premier étage (i.e: l'interrupteur de cette station ferme durant
ces c slots). La capacité de cette file est limitée a L. En induisant M chaines de Markov
aux instants j- (j =0, 1, ..., M-1), en régime stationnaire, ce systéme peut étre décrit par
I'équation 3.3. On la réécrit ci-dessous:

. ve , . . . .
Xi+1 _{mm[(XJ D* + Ajs1, L], sislotj est dédié a la station (3.47)

min[X;+ Aj+1, L], ailleurs

En écrivant cette équation, l'existence d'une distribution limite de probabilité du nombre
de clients dans la file a été anticipée, ce qui permet de supprimer l'indice n.

3.22.2 Résult tenu;
La distribution des probabilités du nombre de clients dans la file se calcule en
utilisant la méme méthode de surrelaxation avec le programme développé€ dans la partie
précédente (cf. §3.2.1).

2.2. nstration
- Pour un slot j dédié a la file d'attente considérée, le calcul des probabilités stationnaires
zj(k), k=0, 1, ..., L est exactement identique a celui du cas simple avec b=1.
- Pour un slot j qui n'est pas dédi€ a la file d'attente considérée, une analyse similaire au
cas simple est applicable (avec b=0).

En effet, il suffit d'étudier I'équation suivante:
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Xj+1 = min(Xj + Aj+1, L).

Puisque les A; sont indépendantes et identiquement distribuées, on peut enlever l'indice j
et on définit:
ax = P[A=K].

Soit pjj la probabilité de transition de la chaine de Markov {Xj }, ona:

pour 0<i<L,

aj-i, i<j<L
Pii = oo
4 Y ag, i=L
k=L

Enfin, pour le systeéme global, il suffit de résoudre deux systémes linéaires (au lieu de M
en cas de capacité infinie) comme (3.45). On peut obtenir les distributions des
probabilités stationnaires m;(k):

ng(0),  mo(D),. . ., mo(L)
n1(0), m(1),. .. m(@L)

| tm-1(0), mm-1(1), . . ., eM-1(L)]

Pour les instants (j~+nT), tous les résultats obtenus dans le paragraphe 3.2.1 sont
applicables.

3.3 Application aux services périodiques de FIP

Nous traitons deux problémes concrets concernant respectivement le service de
messagerie périodique et le service de demande explicite périodique (cf. §2). Les
comportements de ces deux services périodiques ne dépendent pas du trafic global. On
note que ces deux cas utilisent deux disciplines ("queueing discipline") différentes.

Pour évaluer les performances des deux services périodiques du protocole FIP,
nous nous fondons sur le délai et le taux d'utilisation (“throughput"). On rappelle que le
critére de rendement du protocole est déja donné dans le chapitre 2 (cf. §2.2.3).

D'ailleurs, on suppose que l'interrupteur ferme régulieérement pour les deux

services.
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3.3.1  Service de messagerie périodique

On suppose que le flux d'arrivée de messages dans une station source est un
processus Poissonnien d'intensité A. Les messages sont de taille constante donc le temps
de service est 1 slot (=1/T). Si la fenétre de "messagerie périodique” est suffisamment
dimensionnée, I(t) = I(t + nT) sera le cas simple avec b=1. La capacité de la file d'attente
F_MSGcyc est limitée a L.

Ona:

k
ag = e‘“og) : k=0,1, ..

n(k) est obtenue par l'analyse numérique (méthode de surrelaxation) . On a alors la
probabilité de rejet selon (3.41):

Tover =1 - —55(1 - 7(0)) (3.48)

NB: On note que dans le cas de capacité limitée, n(0) # 1 - p.

La table 3.2 donne la capacité minimale requise L afin que la probabilité de rejet ne
dépasse pas 10-6. On note que l'unité de temps pour E(Wg) est T.

Table3.2
AT] 02 0,5 0,7 08 09

L6 11 19 29 56
X-| 0225075 1,52 2,4 495
Ng| 012505 1,17 2,0 4,50
E[Wgl | 0,625 1,0 1,671 2,5 5,0

Comme cette probabilité de rejet est tres faible, on peut considérer que la probabilité pour
que la file soit vide est g = 1—p. Rappelons que ce parameétre est utile pour le
dimensionnement de la fenétre de messagerie périodique (cf. §2.2.2).

Le délai de transfert (ou temps de réponse) d'un message W est composé d'un
délai d'attente dans la file F_MSGcyc Wq et d'un délai de transmission W qui est
proportionnel 2 la longueur du message transmis. i.e:
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E(W) =E(Wg) + E(Wy) (3.49)

Pour un flux d'entrée Poissonnien simple d'intensité A, en régime stationnaire, on
a d'apres la formule (3.43) :
N
EW,)=——"9%—
¥ A - Moven
ol ﬁq est le nombre moyen de messages dans F_MSGcyc, il est donné par la formule
(3.42):

L
= . . AT
Ng = 2jnG)-5
=0

Pour une distribution quelconque de la longueur des messages [ (en nombre de
 bits), on suppose que E(Ws) = E([)/débit = m, et la durée d'un cycle de scrutation de cette
F_MSGcyc T est égale a 100 fois m, autrement dit que la capacité d'évacuation p de cette
file considérée F_MSGcyc est 1L = 1/100m.

Sur la figure 3.5, on donne le délai moyen de transfert d'un message normalisé:
E(W)/m en fonction de la charge normalisée p = A/p = AT.

1 ] v ) p

o 1 ¥ : | ¥ 1 v 1 v
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Fig. 3.6 Délai moyen de transfert vs. charge

V On note que ce délai est indépendant du trafic généré par les autres F_MSGcyc.
En effet, si on ne parle que du délai d'accés au médium sans compter le délai d'attente
pour qu'un message se place au début de la file (on peut imaginer que la capacité de la file
F_MSGcyc est limitée a L=1), ce délai d'acces est borné par T avec comme valeur
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moyenne T/2. C'est donc un service "express” sur lequel on peut compter lorsqu'il y a
des messages urgents & émettre, et bien slir, 2 condition qu'il n'y ait pas trop de
messages. La figure 3.6 montre que si un message arrive en moyenne tous les 2T, le
délai moyen de transfert ne dépassera pas T, sachant que les messages arrivent de fagon
aléatoire selon un processus de Poisson.

En ce qui concerne le taux d'utilisation du médium par ce service, on s'apergoit
qu'il est tout simplement le rapport entre la charge totale du réseau (en nombre de
messages arrivés durant un macro cycle Tm) et la dimension (en nombre de messages

équivalents) de la fenétre messagerie périodique, i.e:
N

si le nombre total d'arrivées: p = Zpi pour tous les i=1, 2, ..., N (nombre de
1=1

F_MSGcyc total dans le réseau), et la capacité d'évacuation (en nombre de messages):
Tm/Tbec - 1
C= pX ’Il’mp(n)/m, on a le taux d'utilisation:
n=

tmp =25 (3.50)

On note que ce taux d'utilisation peut atteindre 100%.
3.3.2  Service de demande explicite spécifiée périodique

On suppose que le flux d'arrivée de demandes dans une station source est un
processus a accroissement indépendant et stationnaire. La capacité de buffer B_REQ est
limitée a L=1 avec discipline lifo (1a nouvelle arrivée écrasera l'ancienne). Les demandes
sont de taille constante: 1 slot (= 1/T). Si la fenétre "explicite périodique" est
suffisamment dimensionnée, I(t) = I(t + nT) sera le cas simple avec b = 1.

Puisque les résultats obtenus dans §3.1 et §3.2 ne sont pas applicables
directement pour I'évaluation des performances de ce service, on subdivise ce paragraphe
en deux parties: Etude analytique et Application.

3.3.2.1 __Etude analytique

On constate qu'il s'agit d'un cas extrémement particulier. On montre ce qu'il se
passe dans ce systeme sur la figure 3.7.
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client
clients traité départ du
écrasés r/ o/lcrmer client
y
l K X | % % n | pt

KT P k)T (+2)T

Fig.3.7 Activité des clients dans une file lifo avec L=1

Deux questions importantes se posent:
Q1) Quelle est [a probabilite d'écrasement d'un client ?
Q2) Quef est [e temps d'attente du dernier arrive lors d'un cycle T ?

La réponse a Q1 est simple. On peut répondre a cette question avec deux méthodes.

Méthode 1:

La probabilité d'écrasement d'un client dans le systéme lifo est exactement la
probabilité de rejet d'un client dans un systéme fifo. Selon l'étude effectuée (cf.
I'équation 3.41), on a immédiatement:

1
Iecrase = Hover = 1 - grz5(1 - (0)) (3.51)
ou les n(k), k = 0, 1 peuvent €tre obtenues par I'analyse numérique. A titre d'exemple,

on donne dans la table 3.3 quelques probabilités d'écrasement en fonction de l'intensité

du flux d'arrivée. On a supposé que le flux d'arrivée des demandes est Poissonnien
d'intensité A.

Table3.3 Probabilités d'écrasement
ATl 02 05 07 0,8 09
Mecrse | 0,094 0,213 0,281 0,312 0,341

Méthode 2:

On peut déduire la probabilité d'écrasement d'une maniere directe.
Soit v(t) le nombre de clients arrivés durant ]0, t]. On suppose que (v(t), t = 0) (v(0)=0)
est un processus 2 accroissements indépendants et stationnaires.

Soit Xx le nombre de clients écrasés durant le cycle k, i.e: durant JkT, (k+1)T].

Xk = max(0, v[(k+1)T] - v(kT) - 1), Vk 20 (3.52)
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Comme (v(t), t 2 0) est & accroissements indépendants et stationnaires, on constate que

les v.a Xx pour k>0 sont indépendantes et identiquement distribuées avec:

Po(T)+P1(T), sin

P[XO =n]= P[maX(O, V(T)‘l) = n] = Pn+1(T), sin

vV il
oy

Pp(T) = P[W(T) = n].

On en déduit la fonction génératrice de Xq: GXO(Z) = G(z); H(z) = Gy()(2)

G(z) = 2H(2) + Po(T)(1- 1)

qui fournit (0) et (1) = 1-w(0).
Puis:
E(Xg) =E{v(T)} - (1 - Po(T))
Var(Xg) = Var{v(T)} - 2E{V(T) }Py(T) + 1 - Po(T)

Lorsque (v(t), t = 0) est un processus de Poisson d'intensité A, on a:
E{v(T)} =ATet Var{v(T)} =AT
EXg) =e A -1 +AT
Var(Xg) = 1 + AT - e’AT(1 + 2AT)

La probabilité d'écrasement:

__EXg) _ eAT - 1 + AT
E{v(T)} AT

Mecrase (3.53)

On a vérifié que 'équation (3.51) et I'équation (3.33) nous donnent exactement les
mémes résultats.

On en déduit aussi: 1y = Po(T) et w3 =1 - Po(T).

NB: On peut aussi s'intéresser a la probabilité suivante:
P[Xk=n | v[(k+1)T] - v(kT) 2 1] = probabilité de perdre n clients durant
le cycle ]kT, (k+1)T], sachant qu'il est arrivé au moins un client.
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PIvI(k+DT]-v(kT) =n+1] _Pp41(T)

P[Xy=n | V[(k+ D)T]-v&KT) 2 1] = -
(Xie=n | VIG+ DT]-VET) 2 1] PV[(k+D)T]-v(kT) > 1] 1-Po(D

Lorsque v(t) est un processus Poissonnien, on trouve pour la moyenne:

eAT . 1 + AT

E[Xk | VIt DTIVKT) 2 1] =7

La réponse a Q2 n'est pas immédiate. Puisque la probabilité d'écrasement est trop
importante, les formules approximatives concernant des paramétres moyens (les
équations 3.42 et 3.43) ne sont plus valables. D'ailleurs, dans un systeme fifo, le délai
d'attente est pour le client le plus ancien, tandis que dans un syste¢me lifo, le délai
d'attente est toujours pour le client le plus récent.

On se place dans un intervalle fixe JkT, (k+1)T], et on calcule le temps écoulé
entre le dernier arrivé et l'instant de départ (k+1)T. Ce qui suppose que dans l'intervalle
kT, (k+1)T], au moins un client soit arrivé.

On déduit la loi de Vi (cf. fig.3.7), sachant qu'il est arrivé au moins un client
durant l'intervalle JkT, (k+1)T].

P{Vk<x, V[(k+1)T]-v(kT)>0}

PV k+DT]-vT) > 0] =
[Vi<x | V[(k+1)T]-v(KT) > 0] 1-P[V(T)=0]

P{Vi<x, V[(k+1)T]-v(kT)>0}

= P{aucun arrivé durant kT+x, (k+1)T], et un arrivé au moins durant kT, kT+x]}
= P{v[(k+1)T]-v(kT+x)=0, v(kT+x)-v(kT)>0}.

(v(t); £20) étant a accroissements indépendants et stationnaires, on a pour 0<x<T:

PIV[(T-x)=0]P[v(x)>0] _ Po(T-x)(1-Pg(x))
1-P[v(T)=0] 1-Po(T)

Quantité qui ne dépend pas de l'intervalle choisi. On peut donc simplement considérer:

P[Vi<x | V(T) > 0] =

F(x) = P[Vo<x | v(T) > 0] =~ "(Ti’_‘l),(ol('g"(")) ; 0xsT  (3.54)

Connaissant la loi de Vi conditionnée par v[(k+1)T]-v(kT)>0, on en déduit la loi
de Uk conditionnée par v[(k+1)T]-v(kT)>0.
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P[Ug<x | VI(kk+1D)T]-v(kT) > 0] = P[Vi>T-x | v(T) > 0] = 1- F(T-x)
= P[Ug<x | v(T) > 0].

Finalement, on a: G(x) = 1 - F(T-x), et pour 0<x<T;

1-Po(T)-Pg(x)+Po(x)Po(T-x)

G(x) = P[Uk<x [ V[(k+ )TI-v(KT) > 0] = T PoT) (3.55)

Dans le cas Poissonnien, il vient pour O<x<T:

1-eMx
Gx) = [ - oAT
et

Ae-Ax
gx) =G'(x) = l—j%‘_—ﬁ‘

erM-AT-1

A1) (3.56)

T
E[Ug lv(T) > 0] = ng(x)dx =

Dailleurs, Ug + Vg = T.
T T 1
E[Vo I W(T)>0] = ijF'(x)dx =T+ 317y (3.57)

Ona: E[Up|W(T)>01+E[Volv(T)>01=T

3322 A policati
Pour un flux d'arrivée de demandes Poissonnien de paramétre p=AT < 1, on a:
mp=Po(T)=1-eP
On rappelle que ce parametre est utile au dimensionnement de la fenétre explicite
périodique (cf. §2.2.2).
Le délai moyen de transfert d'une demande explicite spécifiée se calcule par:
E(W) =E(Wg) + E(Ws)
ot le délai moyen d'attente E(Wg) est donné par la formule (3.56).
Si le nombre moyen d'identifieurs d'une telle demande est n, et la durée moyenne
d'un transfert d'une variable identifiée m, le délai moyen de transmission est donc:

E(Wg) = m*n
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Si T=100(m*n), on montre sur la figure 3.8 le délai moyen de transfert normalisé:
E(W)/m*n et la probabilité d'écrasement (donnée par la formule 3.53) en fonction de la
charge normalisée p.

Fig. 3.8 Délai moyen d'une demande explicite spécifiée périodique et les
probabilités d'écrasement vs. charge

On constate que le délai moyen de transfert diminue lorsque la charge augmente. Cela est
dii a la discipline d'écrasement. En effet, le délai d'attente est borné & T puisque la
capacité de buffer B_REQ est limitée a 1. La probabilité d'écrasement augmente lorsque
le nombre de demandes d'arrivée dans un buffer (charge) augmente.

Pour ce service, la charge p peut dépasser 1. En effet, il n'y a pas de limite pour
cette charge. Mais le taux d'utilisation atteint rarement 100%. La charge totale du réseau
alimentée par ce service se calcule par:

N
Pt = lei(l'nécrase(i))
1=

et le taux d'utilisation se calcule toujours par la formule (3.50).
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4. Etude analytique du modeéle. deuxiéme étage

Dans ce chapitre, nous poursuivons l'étude analytique du modele général établi
dans le chapitre 2. Le deuxiéme étage est aussi modélisé par une file d'attente avec un
serveur disponible de fagon intermittente (cf. Fig.4.1).

I(t)
Lhiy g — K@

D, Y

n

Fig. 4.1 Modele de base du deuxiéme étage

La distribution des clients dans la file d'attente du deuxiéme étage est décrite par la
figure 4.2.

4YQ points d'observation (msg)
arrivées

des clients
Dyl

Fig. 4.2  Distribution de clients dans la file du deuxie¢me étage
Le modele générique est toujours:

Yni1=(Yn-Bp)t+Dps1 , xt =max(0, x) (4.1)



138 ETUDE DE PERFORMANCES DE FIP, AIDE AU DIMENSIONNEMENT D'APPLICATIONS

- Y(t) est le nombre de clients dans la file a I'instant t

- Yy, est le nombre de clients dans la file & l'instant (nT2)" juste avant la fermeture de
l'interrupteur I(t)

- T2 est l'intervalle de temps séparant deux fermetures consécutives de l'interrupteur,
on suppose dans toute notre étude que T2 = Tbc qui est constant

- Dy, est le nombre de clients qui sont arrivés durant J(n-1)T2, nT2] ou plus précisément
durant Tcyc(n) = Tcyc(n + Tm/Tbc), car les clients entrant dans le deuxiéme étage
ne peuvent arriver que durant Tcyc (cf. figure 4.2)

- By, est la capacité d'évacuation du deuxiéme étage ou autrement dit, le nombre maximal
de clients qui peuvent quitter la file durant la fermeture de l'interrupteur. Si la
taille des clients est constante, et la durée de transmission d'un tel client est m
secondes par exemple, B, = Tmsg/m dans I'exemple de la figure 4.2

Deux parametres font la différence entre le modele du premier étage et celui du deuxieme
étage:
- le flux d'entrée (D) n'est plus un processus a accroissements indépendants et
stationnaires connu, mais la superposition des flux de sortie de chaque file du premier
étage. De plus, les clients n'arrivent qu'a des instants discrets durant Tcyc. Les
caractéristiques de ce flux restent 3 déterminer.
- le nombre de clients évacués a la fois est en général B, > 1 au lieude By = 1.

La plupart du temps, I'étude est menée sous I'hypotheése que B, = b = constant.

Ce chapitre comprend quatre parties:

4.1 Flux d'entrée du deuxieme étage
4.1.1 Flux de sortie d'une file du premier étage
(approximation du flux de sortie permettant de supprimer la dépendance)
4.1.2 Flux d'entrée du deuxi¢me étage
(approximation de la superposition des flux de sortie du premier étage par
une loi de Poisson)

4.2 Deuxiéme étage
4.2.1 Capacité de la file infinie
4.2.2 Capacité de la file limitée a L
4.2.3 Divers (Priorité, B, variable)

4.3 Application aux services apériodiques de FIP
4.3.1 Service de messagerie apériodique (msg)
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4.3.2 Services de demande explicite apériodique (rqa)
(sous les hypothéses:
- premier étage: capacité infinie et interrupteur "régulier” (cf. §3);
- deuxiéme étage: capacité limitée d L et B, = b)
4.4 Conclusion

4.1 Flux d'entrée du deuxiéme étage

L'étude analytique du deuxi¢me étage ne peut étre effectuée tant qu'on ne connait
pas les caractéristiques du flux d'entrée de cet étage, sachant que le flux d'entrée du
deuxieme étage durant un cycle élémentaire Tbc est tout simplement la somme (ou
superposition) des flux de sortie des files du premiér étage durant le méme cycle Tbc, ou
plus précisément, durant Tcyc de ce cycle élémentaire.

Dans ce paragraphe, nous étudions d'abord le flux de sortie d'une file d'attente du
premier étage durant Tcyc et puis le flux d'entrée du deuxiéme étage.

4.1.1 Flux de sortie d'une station du premier étage

On suppose que la probabilité d'overflow de la file du premier étage est
négligeable, ce qui nous permet de considérer une file d'attente de capacité infinie. Tous
les résultats obtenus dans le chapitre précédent sont donc applicables.

Puisque le flux d'entrée du deuxi€me étage est la superposition des flux de sortie
des files du premier étage, deux flux de sortie du premier étage différents (avec
l'interrupteur "régulier” et "irrégulier") nous conduisent & étudier deux modéles.

Dans le cas ol les interrupteurs du premier €tage ferment réguliérement, une étude
déraillée est donnée. Dans le cas ou les interrupteurs du premier étage ferment
irréguliérement, la méthode d'analyse est montrée.

4.1.1.1 imple ol les interru mi fermen uliérement
1) Description

Soit T la période de I(t). Durant T, le flux de sortie d'une file d'attente du premier
étage est:
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_J1, si un client quitte la station a l'instant ty*=(nT)* '
Cn = {O, ailleurs (4.2)

NB: Le T dans ce paragraphe désigne l'intervalle de temps entre deux fermetures
consécutives de l'interrupteur d'une station du premier étage. A ne pas confondre avec T2
qui est I'intervalle de temps séparant deux fermetures consécutives de ['interrupteur du
deuxiéme étage. Dans la suite, on suppose que T2 est toujours €gal & Tbc. Pourtant, deux
cas sont possibles en réalité: T=Tbc et T>Tbc. (T<Tbc est un cas impossible).

En régime stationnaire, par la propriété de conservation (i.e: ce qui entre est €gal a ce qui
sort du systéme), la probabilité pour qu'un client quitte la file d'attente pendant Jty, th41]
est E(A). En effet, notre systéme a étudier peut étre décrit de la maniére suivante:

Xne1 = Xn-1)* + Ans1, X0 =0 et n20
(4.3)

Ch = min(1, X,), n21

X est le nombre de clients dans la file a l'instant t;",
Anpq+1 est le nombre de clients arrivés pendant Jtp, th+1],

et (Ay) est une séquence de variables aléatoires indépendantes et identiquement
distribuées avec E(A) = p =AT.

2) Les problém

En appliquant les résultats obtenus dans le chapitre précédent, on trouve que la
distribution marginale du processus (Cp) est une variable aléatoire de Bernoulli de
parametre p<l. Mais en général, ces variables aléatoires C, (n = 1, 2, ...) ne sont pas

indépendantes, ce qui est génant pour I'étude du deuxi¢me étage.

3) Résul tenus

On trouve que la séquence (Cy) est faiblement dépendante ssi y=E[A11[ A22]] est
suffisamment petit. Ce qui nous permet de remplacer le flux de sortie réel par un autre
flux indépendant tant que le nombre y=E[A1 [A>2]] est petit, avec un degré

d'approximation convenable.
L n - { 1, Si A Z 2
ou: [A22] = 10, sinon
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4) Démonstrations .

Selon I'étude effectuée dans le chapitre précédent, on résume les propriétés
simples du flux de sortie (Cy):
i) (Cy) n'est pas une chaine de Markov.
ii) En régime stationnaire, les variables aléatoires C,, sont indépendantes si et seulement si
P[A22] = 0.
iii) Le nombre de clients sortis durant ]0, nT] est:

vp =n - No(n) (n21)

n
No(n) = Eﬂ[xkzo] est le nombre de visites de 1'état 0 durant ]0, nT].
k=1 ;

11 est bien connu que {Ng(n) | n=1} est un processus de renouvellement discret
ayant les caractéristiques suivantes [Parzen 62, p266]:

Soit Tq, T2, ... Tj, ... 1a séquence de temps d'interarrivées entre chaque visite a
I'état 0, les variables al€atoires Tj (j21) sont indépendantes et identiquement distribuées
avec la distribution:

P[Tj =1t] = P[X; = 0, X¢.1 >0, ... X1 >0 X = 0] te Nettl

I1 est évident que la distribution marginale du processus (C;) est une variable
aléatoire de Bernoulli de paramétre p<1. Mais en général, ces variables aléatoires de Cy
(n =1, 2, ...) ne sont pas indépendantes.

Heureusement, 'approximation suivante nous permet de surmonter cet obstacle.

[Approximation 1] Pour un systéme décrit par I'équation (4.3), la séquence
(Cp) est faiblement dépendante ssi y=E[A 1 [A>2]] est suffisamment petit [Simonot 90-2].

[Démonstration] Pour mesurer 'écart entre deux processus, on introduit la distance
en variation: Si u et v sont des variables aléatoires prenant les valeurs dans N1, la
distance en variation entre u et v est définie par:

G (u,v) = sup |P[u & B] - Pve B]
BCN® 4.4)
L'idée est de trouver d'abord un autre processus en entrée qui garde la méme moyenne
que le processus & comparer et qui formera une sortie indépendante.
On considére deux systémes décrits respectivement par 1'équation (4.3) et I'équation

suivante:
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Xn+1=&Xn- D +Ape1, n20et Yg=0
(4.5)
C, = min(1,Xp), n>1

Ou (Ap) est une séquence de variables aléatoires indépendantes et identiquement

distribuées qui suivent la loi de Bernoulli du méme paramétre p que Ap,.

On note d'abord que Cy, = X, = Ap; Vn21. Le processus (Cp,) est alors une séquence de

variables aléatoires de Bernoulli qui sont indépendantes et identiquement distribuées.

Supposons qu'on soit en régime stationnaire, on considere:
Cn = (Cy, Cy-1, --C1)s

Cn= (Cp Ca-1> C1) =Ap, Ap-1, A7)
et la distance en variation (I'écart) correspondante:
o(Cn, Cn)
On obtient I'inégalité suivante [Simonot 90-2]:

o(C1, €M) < [(n+1)/(1-p)] E[AL[A>2)] (4.6)
A est une variable aléatoire suivant la distribution commune des Ay,.

L'inégalité (4.6) donne une estimation de dépendance des variables aléatoires:
Ci1,Cp, ... G

En effet, V(i1, 19, ... ip) € {0,1}1, on peut écrire:

| P[C,=iy, ..., C1=i1] - P[ Cy=igl...P[ C1=i]|

= | P[Cy=ip, ..., Cp=i1] - P[ Cq=igl...P[ Ci=ij]|

| P[Cp=ig, ... C1=i1] - P[ Cp=ip, ..., C1=i]]

o(Cn, 6“) < [(m+1)/(1-p)] E[Aﬂ[ A>2]] (par I'indépendance de éj).

In

Si E[Al[A>7]] est suffisamment petit, 1a dépendance est faible. a

En particulier, si A est une variable aléatoire de Poisson de parametre p, on a:
E[AL[A>0)l=p—Pp = p(1—<~P).
Par la formule de Taylor, si p est petit, on déduit:
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o(Cn, T < (n+1)(p2 + 0(p2)).
Donc, pour p petit, il est possible de mettre une séquence de variables aléatoires
indépendantes et identiquement distribuées de Bernoulli a la place du vrai flux d'entrée.
La simulation vérifie aussi cette conclusion [Simonot 90-2]. On note que dans une
application FIP, la charge du premier étage est toujours faible, le facteur E[A1 [A>2]] est
donc petit.

4.1.1.2  Torsque les int te mier ferment irréguliérement
Dans ce cas, I’étude est délicate. On donne simplement une description.
Soit T la période de I(t). Durant la période T, ¢ slots parmi les M sont dédiés a une
file d'attente particuliére du premier étage. Le flux de sortie Cy, observé a 'instant nT- (ou
encore le nombre de clients sorties durant la période J(n-1)T, nT}) est donné par:

0, Po
1, P1 c
Cp=13" avec Ypj=1 4.7
n j:{y"
c, pC

Pk = P[Cq = k]; Osksc

Le nombre maximal est c clients car chaque file du premier étage ne libére qu'un
client & la fois. C, = 0 implique qu'aucune des c files du premier €tage n'a délivré de
client pour le deuxi¢me étage durant J(n-1)T, nT].

Le calcul de pg est simple. Par contre le calcul des py avec k=1 est difficile.
Théoriquement, ces probabilités py sont déterminées par:

- wi(s) =0, 1, ... M-1 et s=0, 1, ...) qui est la distribution limite de probabilité qu'il y a
s clients dans la file j. Cette probabilité peut étre obtenue en appliquant les résultats du

chapitre précédent, '
o { 1 si l'interrupteur ferme durant le slot j (0 <j < M-1)
“%=10 sinon

qui décrit le moment ou une file du premier étage peut délivrer un client.
Mais dans le pratique, il est difficile d'obtenir ces pi surtout lorsque ¢ est grand.

En général, les variables aléatoires (Cy) ne sont pas indépendantes les unes des
autres tant qu'il reste encore des clients dans une file du premier étage aprés qu'elle a
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délivré 1 client. Selon le théoréme de "robustesse quantitative” [LeCam 60] et [Simonot
90-5], (Cn) sont quasi indépendants ssi y=E[Afl[A>c+1]] est petit.

4.1.2  Flux d'entrée du deuxiéme étage

Une fois qu'on a réussit & supprimer la dépendance entre {C;}, I'évaluation du
flux d'entrée du deuxieéme étage est plus aisée. 1l suffit de faire la somme des Cpi (i = 1,
2, ..., N, le numéro de files d'attente du premier étage) durant Tbc ou plus exactement
durant Tcyc.
On distingue les deux cas suivants:

- Pour T = Tbc, le flux d'entrée Dy:
N

Dp= 9 Cul (4.8)
i=1

- Pour T > Tbc, par exemple T = kTbc et k<(Tm/Tbc), le nombre de files d'attente du
premier étage a scruter durant Thc sera inférieur au nombre total de files: N. Si les files
sont homogeénes et les Ij(t) sont uniformément répartis sur T, on a le flux d'entrée Dy:

N/k
Dn = ZCnl (49)

i=1
Si cela n'est pas le cas (i.e: les stations ne sont pas homogenes), on sera obligé d'entrer
dans le détail pour I'obtention de [Dyl, D2, ..., Dyk].
On note que dans les deux cas, les v. a Dy sont indépendantes et identiquement
distribuées. Ceci est important pour 1’étudie du deuxiéme étage.

On remarque aussi qu'en général, la description de la distribution de probabilité de
Dy, n’est pas aisée. Pour surmonter cette difficulté, on peut alors adopter la deuxiéme
approximation suivante:
[Approximation 2] Selon les travaux effectués par [LLeCam 60] et [Deheuvels
861, on peut approcher Dy, par une variable aléatoire de Poisson ayant la méme moyenne:
p. Ou:

N : N
p =ZE[cn] =2.pi
i=1 1=1
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[Démonstration]
On mesure maintenant l'influence de cette approximation sur la suite (Y) décrivant le

nombre de clients dans la file du deuxiéme étage.
On consideére les deux modeles ci-dessous:

M) Ynp41=(Yn-b)t +Dpyq
(MA) Yn+1=Fn-b)* +Dp41

(M) est le modele issu de la premi¢re approximation.

(MA) est le modele obtenu apres avoir effectué la seconde approximation.

Pour avoir la distribution stationnaire, on suppose que E[D,] = E[D,] < b.

Dans la suite, on exprime la distance en variation entre les variables aléatoires Y, et Yy,

en fonction de la distance en variation entre les variables aléatoires Dy, et Dj,.
Lemme: Soit Zp=Yn-Dp

in = ?n - ﬁn
alors

o(Yq, ?n) <o(Zy, 'Zn) + 0Dy, ﬁn)

Les séquences (Zp), (Zy,) sont des processus de Markov, par application du résultat de
Kalashnikov [Kalashnikov 78, th.8, p177] suivant:

Théoréme

Pour tout ¥ > 1, il existe un nombre L tel que:
Vn21, O(Zn , Zn) SL [0y , DI -17Y
Par conséquent, ce théoréme donne le corollaire suivant:

Corollaire; Pour tout y> 1, 0on a:

Vn2l, o(Yy, Yn) S @+1) [6(Dy , Dp1- 1Y
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Ce résultat fournit une expression quantitative de la continuité (ou robustesse) de la
séquence (Yp) en fonction de la séquence (Dp). 0

La quantité o(Dp, Dp) est majorée par: 2min(9,p)(maxp;), 1<i<N [Le Cam 60].
Pour une majoration plus étroite, on peut consulter [Deheuvels 86]. Dans une application
FIP, la simulation sur des exemples montre que l'approximation nous donne une
majoration trés étroite [Simonot 90-2].

4.2 Deuxiéme étage

L'étude de cet étage est enfin possible lorsque 1'on connait les caractéristiques du
flux d'entrée et surtout lorsque 1'on peut approcher ce flux par une suite de variables
aléatoires indépendantes et identiquement distribuées.

Comme dans le chapitre 3, on distin gue deux cas différents:

- 1a file du deuxi¢me étage est de capacité infinie
- la file du deuxi¢me étage est de capacité limitée a L

4.2.1 Capacité infinie

On donne d'abord la fonction génératrice de la distribution limite de probabilité du
nombre de clients dans la file aux instants d’'observation (nT2)-. Puis le nombre moyen
de clients dans la file aux instants d'observation.

Ensuite, le délai d'attente d'un client issu d'une station i du premier étage est
étudié. Dans un souci pratique, on a donné des bornes pour le délai moyen.

On réécrit 'équation (4.1) en mettant By = b ci-dessous:

Yn+1=(Yn-b)* +Dpy1,  avec (x* = max(0, x)) (4.10)

On pose Pt = P[Yy, =]
On calcule d'abord la fonction génératrice du nombre de clients dans la file d'attente
considérée a l'instant (nT2)" (juste avant le départ des clients, c.f. fig.4.2).

_1 o)
Pp+1(z) = E[zYn+1] = E[zmax(Yn - b, 0) +Dn+1] = [ZPjn + ijnzj-b]E[anH]
=0 j=b
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On suppose que les Dy sont indépendantes et identiquement distribuées (on peut donc
supprimer l'indice n), et que la distribution limite existe: limy_,oPp+1(z) = P(z) et

limp_;0oP; = P, si bien que:
b-1

P(z) =D(2) EP,(zb 2})/[zb - D(2)] (4.11)
J_
Dans I'équation 4.11, lorsque b=1, on retrouve 1'équation 3.4.
On constate qu'il y a b inconnues: P, Py, ..., Pp.1 dans cette équation. Ces b
inconnues peuvent €tre obtenus en appliquant la théoréme de Rouché [Hayes 84].
Le nombre moyen de clients dans la file aux points d'observation (nT2)" peut étre

obtenu en dérivant deux fois I'équation (4.11) par rapport a z, puis en calculant P'(1) =
E[Yo].

b-1
_ \ Pjlb(b-1)-j(-D] _ b(b-1)-D"(1) Pj(b-j)
E[Y“]‘ZO: D] 2[b-D'(1)] +D(1)zb “D(D) (4.12)
J_

D'(z) l z=1¢€tD"(2) | z=1 peuvent étre calculés lorsqu'on connait D(z).

On note que les résultats sont valables pour tous les processus ayant
l'indépendance entre les périodes successives (i.e: Dy et Dpy1 sont indépendants).

4.2.1.2 Délaid

On a remarqué que contrairement a ce qui se passe pour le systeme étudié dans le
chapitre 3, les clients dans la file du deuxieéme étage sortent un par un successivement a
cause d'un délai de transmission.

On note T2 = Tbc, et Tmsg = b. De plus, on suppose que Tbc = Tcyc + Tmsg +
Trqa.
- Le délai de transmission d'un client du premier étage he = Tcyc/N
- Le délai de transmission d'un client du deuxi¢me étage hy, = Tmsg/b.

Le délai d'attente d'un client particulier issu de la station Sj du premier étage dans
la file est montré a la Fig.4.3.
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afl) "x.h(i) i
Y0 vy, b, aive T Yo+l
5 Dﬁl \ \-{"—L___ DQI | départ
3 h — — Ly
1 —_ TN >
Tcyc TmsgiTrga i b=3 t
(n-1)T2 nT2 (n+1)T2

Fig. 4.3 Comportement du délai d'un client lors de la traversée du deuxiéme étage

On a donc:
Wq(i) = (N-i)h¢ + Q;Tbc + (Rj+1)hy (4.13)

ou Qj et R; sont respectivement le quotient et le reste de la division de la variable aléatoire

K; par b.
K; =bQ; + R}, 0<R;<b
et
i-1 0
Ki= (Yoo - b)* + Zlci (Zlcizm
= =

Kj représente le nombre de clients dans la file a I'instant ol le client considéré arrive.
Les lois des variables Yoo, Cl, C2, ..., CN sont connues, la loi de K; peut, en principe,
s'en déduire.

La transformée de Laplace &i(s) de W(i) peut alors s'écrire:
Bi(s) = E[esWaW)]

oo b-1
= e-s[(N-l)hc+hm]( Z(e-STbC)q Z(C'Shm)r Tibq+ r) (4.14)
q=0 r=0

ol (mj)j>0 est la distribution de probabilité de Ki.
En prenant directement I'espérance de 1'équation (4.13), on a alors le délai moyen:

E(Wq(D)) = (N-Dhc +hm + E(Q)Tbc + E(Rphmy

On peut encadrer simplement E(W¢(i)) afin que le délai moyen vérifie la double inégalité:
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E(Wq(i)) € (N-i)he +hm + E(Ki)T——gc— + (b-1hm
< (N-i)hg +bhy + E(Ki)%bg

et (4.15)
E(Wq(1) = (N-Dhe +hm + E(R)TEE + Too( - 1)
ol
i-1
E[Ki] = E[(Yeo - b)*] + Y E[CJ]
=1
ol
E[C]] = p;
et E[(Yoo- b)Y = Y (k-b)m(k)
k=b

On peut aussi utiliser une formule approchée, en remplacant Q; par%—l etRj par-g— .

4.2.2 Capacité limitée a L

On s'intéresse aux deux grandeurs suivantes:
- nombre de clients Y(t) dans la file (§4.2.2.1)
- délai moyen d'attente d'un client Wq (§4.2.2.2)

4 Nom lien ]
On modifie 1'€quation (4.1) en ajoutant la contrainte de capacité limitée, si bien
que:
Y41 =min[(Yy - b)* + Dp+1, L],  avec (x* = max(0, x)) (4.16)

Ou les variables aléatoires Dy sont indépendantes et identiquement distribuées. Dy,
représente le nombre de clients arrivés durant InT2, (n+1)T2].

Cette équation a été étudiée dans le chapitre 3. En effet, on trouve exactement les mémes
équations en ce qui concerne la distribution limite, la probabilité de rejet et le nombre
moyen de clients dans la file a des instants d'observation nT2. Ils figurent ci-dessous:

- La distribution limite de probabilité n(k)po<k<r, au point d'observation nT2 peut étre
calculée par 'analyse numérique (méthode de surrelaxation).
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- La probabilité de rejet:

b-1
b 1
Mover = 1 - g5 + mkgo(b-k)n(k) (4.17)

- Le nombre moyen de clients aux instants d'observation: nT2 (cf. fig4.2):

L
E(Ye) = Y kn(k) (4.18)
k=0

On note que le processus Ay entrant dans le premier étage (cf.§3) et le processus Dy
entrant dans le deuxieme étage n'ont pas la méme loi en général.

Comme nous I'avons fait pour le cas de capacité infinie dans le chapitre 3, on peut
envisager une approche, en remplagant la loi de D par une loi de Poisson de méme
espérance, i.e:

N N
p =214E[C;] =i§1Pi
i=

Dans ce cas, la matrice de transition P ne dépend plus de N. Mais la solution stationnaire
sera seulement approchée.

Mais on peut aussi calculer la loi exacte de D. En effet, lorsqu'on suppose que les
stations du premier étage ne peuvent libérer qu'un seul client au plus a la fois, les N
stations libérent donc D clients avec:

D=Cl+C2+ .. +CN
N

Sip= Zpi est suffisamment petit, les variables aléatoires D correspondant a des instants
i=1

différents (nT2) sont indépendants (Approximation 1).

Dans le deuxiéme étage, on peut alors considérer que le flux d'entrée est constitué d'une
suite de variables aléatoires indépendantes et identiquement distribuées Dy, distribuées
selon la loi de D. Si bien que la fonction génératrice de D s'écrit:

N N
Gp(@) = [[(1-pitpiz) = Y axek
1i=1 k=0

par identification, on en déduit la valeur des ak. L'algorithme est le suivant:

1-p;
P1

D Boix=
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Bia=1
2) Pour k allant de 2 & N, faire
1-
a) ok =___________Pk
Pk
Bo k-10k, si 1=0
b) Bik= 9 PBri1k-1+Bik-10k,  si 1<I<k-1
Bk-1x-1, si 1=k

N
3)  a= (I—Ilpi)ﬁl,k 0ISN
1=

Ensuite, on construit la matrice P, on note que P dépend de b (capacité d'évacuation), L

(capacité de la file) et N (le nombre de stations du premier étage).

- Le nombre moyen de clients Ng dans la file:

On calcule maintenant le nombre moyen de clients en moyennant I'espérance dans

un intervalle de temps T2 (=Tbc). Ce paramétre n'est pas vraiment utile dans le pratique

(au moins n'est pas plus utile que E[Y..] qui est la moyenne "maximale"). Pourtant, nous

l'utiliserons pour le calcul du délai moyen par application de la formule de Little.

La distribution de I'espérance du nombre de clients dans la file semble apparait sur
la figure 4.4 lorsque les taux des flux d'entrée dans chaque file du premier étage A; sont

N
égaux (avec ZM =A).
i=1
E[Yoo]-AT(1-ITover)
E[Yeo] E[Yoo]
E[Y,-b]*

l l
Tms g'Trqa ' Tcyc
Tbe

i

4

Fig.4.4 Nombre moyen de clients durant Tbc
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Sur la figure 4.4, Du fait de la conservation de la "masse"”, on a:
ATbe(1-TTover) = E[ Yoo - (Yeorb)*]

La partie gauche de I'équation désigne le nombre moyen d'entrées sur un cycle Tbc, et la
partie droite désigne le nombre moyen de sorties sur un cycle Tbc.
Cette égalité est vérifiée dans la suite:

- Selon I'équation 4.17, on a tout de suite la partie gauche:
b-1

ATbe(1-Tlover) = b - kzéb'k)"(k’

- La partie droite se calcule de la fagon suivante:
b

E[Yeo- (Yeorb)*] = Y kni(k) + bP[Yeo > b]
k=0

b b

=b+ Y kn(k)-b Y nk)
k=0 k=0
b-1

=b- Y (b-n(k)
k=0

En faisant comme si E[Y(t)] était linéaire durant Tcyc (ce qui implique que les A; sont

égaux), le nombre moyen dans la file est alors:

T+T

Nq = limg_ses - [E[Y(0)dt
T

= “'I%C—{ E[(Yo-b)*]Trqa + %(E[Yoo]'l“E[(Y b)) (Tbc+Trqa) } (4.19)

On peut montrer que 1'équation 4.19 reste valide méme si les A ne sont pas égaux. (En
N

fait, le calcul de cette équation dépend de A = Y Ai).
i=1

Remarque: Le nombre moyen de clients dans tout le deuxieme étage (file + serveur):

n = E[Ng} + A(1-ITover)-
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42.2.2 lai d'attent s la fil
On a introduit précédemment des Wg(i) ol i correspond & un client issu de la jtme
station du premier €tage. On peut introduire Wq délai d'attente d'un client quelconque,
indépendamment de la station dont il est issu.

Wq(D), A/A N
Wq =9 Wq(), A/ avec A=A (4.20)
Wq(N), AN/A 1=1
On peut évaluer
N
A .
E[Wg] = _x—l E[Wg()] | 4.21)

-

En appliquant la formule de Little [Little 61], [Tijms 86], on a:
t

limy 7 [Y(8)ds = A(1-TTover) E[Wg]
0

La partie gauche est calculée de la fagon suivante:
. 1! . ] ool GebThe t
limy 0+ Oj Y (s)ds = limp_se0 mkéo ) 'I‘Jl;cY (dt  avecn =[]

On applique la loi des grands nombres, d'oli:
1 1 The
Toe E[ gY(t)dt] =The éE[Y (O]dt

En supposant que tous les A; sont égaux, on a alors le délai moyen d'un client:

E[(Yeo-b)*]
E[Yoo] - E[(Yeo-b)*]

E[W] =5(Tbc - Trqa) + The (4.22)

Remarques:

— E[Y ()] doit étre linéaire affine si les A; sont égaux. En réalité E[W] doit faire
intervenir les A;. Il doit étre possible de retrouver ce résultat en utilisant 'équation 4.21.
— L'équation 4.22 correspond au résultat trouvé pour le premier €tage lorsque b = 1,
Trqa = 0 et un seul flux d'entrée de clients (cf. 'équation 3.11).
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— Les équations 4.19 et 4.22 sont vérifiées par la simulation (cf. §4.3.1). On verra que
ces deux équations nous donnent aussi de bons résultats méme si les Aj ne sont pas

égaux.
4.2.3 Divers

Les études précédentes ont été effectuées en supposant By = b. En pratique, By =
b(n) = Tmsg(n)/m ol m est la taille d'un message etn (=0, 1, ..., Tm/Tbc-1) le numéro
du cycle élémentaire dans un macro cycle. By, représente le nombre maximal de clients qui
peuvent sortir durant les fenétres correspondantes (Tmsg ou Trqa). b(n) est variable selon
le numéro de cycle élémentaire n mais périodique avec b(n) = b(n+kTm/Tbc).

Le mod¢le a été étudié en considérant une seule priorité de clients. Dans le
pratique, deux priorités différentes (urgente et normale) existent pour les services de
demande explicite apériodique.

Dans la suite de ce paragraphe, une discussion a été développée autour de ces
deux problémes.

4.2.3.1 Bjvariable
Lorsque Bp = b(n) est variable, on n'observe plus une chaine de Markov
homogeéne aux points d'observation définis sur la figure 4.2.
Soit:
- YK le nombre de clients dans le systéme au début de Tmsg(n) du kéMe macro cycle;
- Dpk le nombre de clients qui sont arrivés durant ]Jdébut de Tmsg(n-1), début de
Tmsg(n)] du k®Me macro cycle]. n=0, 1, ..., M-1.
- M = Tm/Tbc le nombre de cycles élémentaires Tbc dans un macro cycle Tm.

On peut montrer que (YX), correspondant aux différentes valeurs de n, est une chaine de
Markov non homogene. Nous avons: YMK = Yok+1. Si I'on anticipe sur l'existence d'un
état stationnaire, et en supprimant l'indice k, numéro de période Tm. Le systéme peut étre

décrit par I'équation suivante:
- capacité infinie:
Yn+1 = (Yn - b(n))* + Dn+1 (4.23)

- capacité limitée a L:
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Yn+1 = min[(Yq - b(m))* + Dn41, L] (4.24)
M-1
On peut montrer que la condition de stationnarité de I'équation (4.23) est Mp < Y b(n).
n=0
acité infini

On calcule la fonction génératrice de 1'équation (4.23):
Pp+1(z) = E[zYn+1] = E[zmax(Yn - b(n), 0) +Dn+1}

= E[zP"+1] ) P[max(0, Yn-b(n))=jlz

j=0
= D(z){P[Y=0]+...+P[Yp=b(n)] + _Eip[be(n)Jrj]zi)
J:
b(n) o
=D@){ YPa(s) +zP® Y Py(s)z8)
s=0 s=b(n)+1
b(n) b(n)
=D@){ YPn(s) + zXW[Py(z) - Y Pn(s)z51)
S=0 S:O
b(n)
Pr+1(2) = D@z b®[Py(z) + Y Py(s)(Z™-28)], =0, ..., M-1 (4.25)
s=0
M-1
L'application du théoréme de Rouché [Hayes 84] permet de calculer les M Z(l))(n)
n=

inconnues Pg[b(n)], P1[b(n)], ..., PmM-1[b(n)].
Ainsi nous pouvons obtenir les distributions limites et des valeurs moyennes.

Capacité limitée a L
Le calcul est simplifié lorsque la capacité de la file d'attente est limitée a L. En
effet, ce qu'on a a étudier sera réduit & M systémes linéaires similaires. Puisque les Dy
sont indépendantes et identiquement distribuées, on peut supprimer l'indice n et on a: ax
= P[D=k] qui est facile a calculer.
Les distributions limites peuvent étre obtenues par une procédure analogue a celle
utilisée dans les paragraphes 4.2.2.1 et 3.2.2.
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4.2.3.2 Lorsque deux priorités différentes existen

La discipline adoptée par les services de demande explicite apériodique de FIP est
non-préemptive, c'est & dire qu'un client prioritaire ne chasse pas le client non prioritaire
si ce dernier est en service (dans le serveur). Les comportements des clients prioritaires
sont donc légérement influencés par les clients non prioritaires.

Pour simplifier 'analyse, on approche ces services de FIP par un systéme
préemptif.

Les clients pioritaires agissent comme si les clients non prioritaires n'existaient
pas. Tous les résultats obtenus sont alors applicables.

Les clients non prioritaires ne peuvent quitter le syst¢éme que durant la période
d'oisiveté ("idle period") des clients prioritaires (Fig. 4.5).

A,
clients points d'observation

DT
période d'oisiveté

Fig. 4.5 Distribution des clients prioritaires et ses périodes d'oisiveté

Lorsque la file d'attente du deuxieme étage est de capacité infinie, I'évolution du nombre
de clients non prioritaires dans la file est décrite par:

Yne1=(Yn-(b-Yn)*)* + Dns1 (4.26)
o Y', est le nombre de clients non prioritaires dans la file & I'instant (nT2)" juste avant la
fermeture de l'interrupteur I(t).
On peut la transcrire I'équation 4.26 en:

Y'ne1-Dpe1 = (Y'n-Dn+D'p-(b-Yn)H)*

En posant:
Zp=Y'n-D'
Bp=D'h-(b-Yn)?*
on a:
Zn+1=(Zn +By)* (4.27)
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Zy n'est pas une chaine de Markov, mais la distribution limite existe [Borovkov 81]. Une
étude analytique semble bien difficile a réaliser.

Lorsque la file est de capacité limitée & L, on parvient & une modélisation
analogue.

4.3 Application aux services apériodiques de FIP

L'étude analytique du modéle général proposé dans le chapitre 2 est terminée.
Dans ce paragraphe, on illustre les performances, en particulier le délai de transfert
(temps de réponse), de chacun des services apériodiques fournis par la couche liaison de
données du protocole FIP.

Pour le service de messagerie apériodique, tous nos résultats sont obtenus par la
méthode analytique puis sont comparés avec les résultats de simulation du modéle. Ce qui
nous permet d'une part, de vérifier nos formules, et d'autre part, d'illustrer les
performances de ce service.

Pour les services de demande explicite apériodique, I'existence de deux priorités
nous géne beaucoup pour effectuer des calculs concrets. Nous présenterons uniquement
les résultats de simulation du modele en vue d'illustrer les performances de ces services.

4.3.1 Service de messagerie apériodique

Afin de vérifier les résultats analytiques obtenus jusqu'a présent, nous nous
intéressons plus particuliérement aux parametres suivants:
- E[W3]: délai moyen de transfert d'un message pour traverser le deuxi¢me étage,
- E[Ye]: nombre moyen de messages dans la file du deuxi¢me étage aux instants
d'observation,
- n: nombre moyen de messages dans la file du deuxiéme étage.
Les résultats sont présentés sous forme de tableau.

Pour illustrer les performances de ce service, le délai de transfert total (ou encore
le temps de réponse) est évalué. Les résultats sont présentés en graphique.

43.1.1 onfiguration examin
Le temps de réponse est défini comme la somme de délais correspondants 2 la
traversée des deux étages:
E(W) =E(W1) + E(W2)
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11 est évident que le délai pour traverser le deuxi€me étage E(W2) dépend du flux
total d'entrée dans le deuxi¢me étage, autrement dit que E(W) dépend du trafic total
généré par toutes les stations. Il n'est donc pas étonnant que chaque configuration
particuli¢ére donne un temps de réponse particulier. En général, des configurations
différentes correspondent des performances différentes.

On se propose d'étudier la configuration décrite ci-dessous:

Confi ion;

Le premier étage est composé de N files d'attente homogenes de capacité
suffisamment grande pour que I'on puisse les considérer comme des files de capacité
infinie. La file du deuxiéme étage est de capacité limitée a4 L mais avec une probabilité de
rejet négligeable.

Le réseau FIP supporte, outre le service de transfert cyclique, le service de.
messagerie apériodique et les services de demande explicite (i.e: la classe de conformité
9). Ceux qu'elle ne supporte pas sont les services périodiques (i.e: messagerie périodique
et demande explicite spécifiée périodique qui ont été étudiés dans §3.3).

" 1" 1" 1t

Trois fenétres "cyc", "msg", "rqa" réservent le médium de transmission pour

chacun des trois catégories de services. On a donc Tbe = Tcyc + Tmsg + Trqa.

Hypotheses:
H1) Ladurée de transaction d'une variable est he constante,
la durée de transaction d'une demande est hq constante,
la durée de transaction d'un message est hy, constante.
H2) Tm =Tbc. Les stations sont homogenes. Elles sont scrutées ainsi qu'il est montré

sur la figure 4.6.
= The 31-4 The.
2]~ [i[] 2 1 N >
Teyc Tmsg rqal Teye Tmsg{Trqa !

Fig.4.6 Répartition des fenétres

Sur la figure 4.6, la fenétre cyclique Tcyc est subdivisée en N slots identiques. Le slot i (i
=1, 2, ..., N) est dédié a la station i.

h¢, hy, et hq sont supposées égales a la durée d'un slot.
Donc,
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durant Tmsg, le systeme est capable d'évacuer b=Tmsg/hy, messages,
durant Trqa, le systéme est capable d'évacuer b=Trqa/hg variables sur demandes
explicites.

On suppose que le flux d'arrivée de messages suit une loi de Poisson d'intensité
A. En posant d'abord Tbc=20, Tcyc = 10, Tmsg =Trqga=5=b, hc =hm=hg=1,0ona
donc:

- la capacité d'évacuation du deuxi¢me étage 1L = T%?’

- 1a capacité d'évacuation du premier étage Yp; = N:I%c-.

Remarques:

- La capacité d'évacuation du systéme global est min(u, 2ji;). Afin d'éviter le goulot
d'étranglement au niveau du premier étage, on impose que Y[ 2 H.

- Pour qu'il n'y ait pas de rejet important ([Tover < 10-6) au deuxieéme étage, la charge

totale normalisée:
N

Pt = ZXijC/b <1

i=1
doit étre satisfaite (on I'appelle aussi le taux d'utilisation normalisé du médium de
transmission par le trafic de messagerie apériodique ou encore le "throughput" du trafic
généré par la messagerie apériodique).

Dans la suite, on fait varier le nombre de stations N=5 et 10 afin de voir
I'influence de ce paramétre sur les performances globales.

Lorsque N = 10, on a la possibilité de faire varier le modele de flux d'entrée.
Deux modeles sont examinés:
- Symétrique, A; = A/N, i.e: toutes les stations ont la méme intensité de flux d'arrivée.
- Asymétrique, A1 =A2 =A3 = (A/2)/3, et A4 = ... =A10 = (A/2)/7, i.e: les 10 stations
sont divisées en deux groupes, un groupe de trois stations délivre la moitié de charge
totale et un groupe de sept stations délivre I'autre moiti€.
NB: Selon la premi¢re remarque ci-dessus, le modele du trafic asymétrique n'est pas
intéressant lorsque les stations du premier étage sont peu nombreuse (e.g N=5), car dans
ce cas, soit la condition imposée X ;> L sera violée, soit le systéme ne pourra étre
suffisamment "alimenté".

Afin que la vérification ne soit pas trop limitée, on a examiné une autre
combinaison:
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- le nombre de stations N=30,
- la période de scrutation pour chaque station Tbc=50,

- 1a capacité d'évacuation du deuxieme étage b= Ir:ln——sg = 10.

Avec deux modeles de trafic également: ,

Syvmétrique: A; = A/N, i.e: toutes les stations ont la méme intensité de flux d'arrivée.
Asymétrique: A1 = ... =A10 = A/2)/10, et A11 = ... =A39 = (A/2)/20, i.e: les 30
stations sont divisées en deux groupes, un groupe de dix stations délivre la moitié de
charge totale et un groupe de vingt stations délivre I'autre moitié.

4.3.1.2  Comparaison entre les résultats analytiques et les résultats de simulation

Dans les tableaux 4.1--4.5, les résultats concernant le deuxiéme étage sont
montrés. Ces résultats sont obtenus par l'utilisation de deux moyens différents:
simulation et calcul en appliquant les formules.

Tab. 4.1 5 stations avec trafic symétrique

Pt 0,1998 0,3935 0,5952 0,7952 0,876 0,9424

E[Y.] calc. | 0,999 1,968 2976 3976 4,380 4,712

E[Y.] sim. | 0,998 1,965 2972 3971 4,376 4,726
0,02 +0,07 10,06 $0,08 0,12 10,065

calc. 0,380 0,838 1,266 1,691 1,853 2,006

sim. 0371 0763 1,220 1,714 1916 2,102
0,01 $0,04 10,03 0,03 0,07 0,04

=Bl

E[W3] calc.| 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5

E[W;] sim.| 7,434 7,758 8,196 8,622 8749 8,886
+0,06 0,11 0,05 0,07 0,07 0,03

On peut constater que les E[Yo] calculés et simulés sont trés voisins. Les n
calculés et simulés, les E[W2] calculés et simulés le sont aussi tant que la charge
normalisée p¢ n'est pas trop faible. Lorsque la charge est faible, les erreurs de simulation
ne sont plus négligeables.

On voit aussi que les E[W>] calculés sont constants quel que soit la charge, ce qui
est tout 2 fait normal car durant un cycle Tbc, le nombre de messages pouvant arriver
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dans le deuxieme étage (issus du premier étage) ne dépasse jamais la capacité
d'évacuation de cet étage. En effet, selon 1'équation 4.22, on a:

E[W2] = E[W] + E[W;] =5(Tbc - Trqa) + 1

Lorsque le nombre de stations N=5, le cas "asymétrique" n'est pas intéressant car il y
aura stirement le phénomene de "famine" pour certaines stations.

Tab. 4.2 10 stations avec trafic symétrique

Pt 0,2046 0,3906 0,5868 0,7988 0,892 0,9364

E[Yo] calc. | 1,024 1,975 3,110 4916 7,260 11,13

E[Yo) sim. | 1,023 1,962 3,019 4,751 7,026 13,39
0,02 0,03 0,09 023 10,88 6,15

n calc. 0364 0,754 1,276 2,541 4,810 8,245

n sim. 0,355 0,731 1,233 2,413 4,440 10,68
0,01 +0,02 0,05 0,19 10,84 16,09

E[W>3] calc.| 7,16 7,73 8,64 12,2 21,57 35,00

E[Wj]sim.| 6932 7,487 8,407 12,09 19,89 45,58
0,13 #0,13 0,16 0,72 355 246

Tab. 4.3 10 stations avec trafic asymétrique

Pt 0,2025 0,4060 0,6108 0,7876 0,8944 0,966

E[Yo]calc. | 1,012 2,010 3,100 4918 7,144 11,12

E[Y.]sim. | 1,012 2,037 3,147 4588 6,829 11,71
0,04 10,04 0,13 10,14 0,81 1,66

calc. 0,387 0,807 1,330 2,530 4,644 8,240

sim. 0,399 0,863 1,444 2457 4459 9,167
0,02 +0,02 #0,07 0,10 +0,76 1,64

B8l

E[W3] calc.} 7,55 8,08 8,95 13,15 21,08 35,00

E[Wj]sim.| 7,891 8498 9459 1248 1993 37,93
0,14 20,14 10,27 40,36 3,06 6,35
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Tab. 4.4 30 stations avec trafic symétrique

Pt 0,260 0,490 0,734 0,878 0,959

E[Y.] calc. 2,600 4,900 7,765 11,04 20,48

E[Yoo] sim. 2,593 4,892 7,632 11,15 21,80
10,07 10,13 10,25 +1,79 +7,12

n calc. 0,900 1,840 3,100 5,720 15,68
n sim. 0,916 1,852 3,236 5,999 16,30

10,02 10,07 10,16 +1,63 +7,08
E[W>] cale.| 17,30 18,80 21,13 32,73 78,54
E[W5] sim.| 17,62 18,91 22.03 34,19 83,06

40,27 40,35 10,80 8,00 +35,9

Tab. 4.5 30 stations avec trafic asymétrique

Pt 0,254 0,505 0,753 0,884 0,967

E[Yo] calc. 2,540 5,060 8,006 11,30 22,53

E[Yoo] sim. 2,532 5,042 7,896 10,23 21,36
10,08 10,16 10,31 10,49 +4,22

n calc. 0,877 1,850 3,200 5,510 16,73

n sim. 1,015 2,195 3,802 5,512 16,31
10,04 10,16 10,23 40,39 +4,17

E[W3] calc.| 17,30 18,50 21,33 31,10 86,50

E[W7] sim.| 19,99 21,73 25,26 31,16 84,00
10,28 10,24 10,96 +1,77 +20,1

A travers ces tableaux, on peut constater:
- les résultats de simulation correspondent bien aux résultats analytiques. Les légeres
différences sont principalement due a la précision limitée de la simulation (95%
d'intervalle de confiance avec la méthode de réplication).
- les deux paramétres moyens E(W>) et n obtenus par la simulation sont liés par la
formule de Little.
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- le comportement du deuxiéme étage ne change pas quel que soit le modele du trafic

d'entrée (symétrique ou asymétrique), & condition que A; reste faible (i.e: p; =%§ < 1.
1

43.1.3 letempsd onse
Le délai moyen pour traverser le premier étage E(Wj) peut étre obtenu en
appliquant les résultats du chapitre 3:

T2
E(W1) = E(Wg) + E(Wy) =+ + 3

2(1-p
ot E(Wg) = 1 est le délai moyen de transmission (ou le temps de service).

+1

Le délai moyen pour qu'un message traverse le deuxiéme étage E(W2) est donné,
dans le cas de la capacité limitée, par la formule (4.22)

Afin de donner une vue tangible, on montre que le délai moyen de transfert (ou
encore le temps moyen de réponse) en fonction de la charge normalisée sous forme de
courbes dans Fig. 4.7 et Fig.4.8.

200 v E[W]

4 Cas 1: §1, ..., S10
150 -~ Cas2:S1,..,53
; o Cas2:$4,..,510

100 - -0~ Sl, ey S5 (5 stations)
50 -
Pt
0 T T Y T Y Y T 1 r 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Fig. 4.7 Temps moyen de réponse vs. charge (5 et 10 stations)
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140 ~E[W]

120 - & Casl:81,..,830
-~ Cas2:81,..,810
100 & Cas2:S11,...,830

80
60
4 . Py
40 ¥ T T T T T Y 1
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Fig. 4.8  Temps moyen de réponse vs. charge (30 stations)

Ces courbes montrent clairement que:
- e temps moyen de réponse d'un message ne s'accroit pas rapidement tant que la charge
normalisée reste inférieure & 80% voire 90%.
- la figure 4.7 montre que le délai pour N=5 est supérieur a celui pour N=10. Ceci
s’explique par le fait que pour N=5, la capacité d'évacuation du premier étage X ; est
égale a la capacité d'évacuation du deuxieme étage p. Un message doit subir deux délais
d'attente longs lorsque la charge normalisée est proche de 1. Il est donc préférable de
concevoir le systéme tel que la capacité d'évacuation du premier étage soit largement
supérieure 2 la capacité d'évacuation du deuxi¢me étage.
On note que le délai montré est en effet celui de messages issus de la station Sypp. Le vrai
délai d'un message issu d'une station S; doit étre borné, i.e:

E[W] - Tcycl2 SE[W;] <E[W] +Tcyc/2 .

4.3.2 Services de demande explicite apériodique

On distingue trois services de demande explicite apériodique: spécifiée, libre
urgente et libre normale (rqgsa, rqu, rqn).

Le but principal est de montrer les performances de ces services. On les étudie par
la simulation du mode¢le général (approximatif pour ces services).

Les parameétres qui nous intéressent sont principalement:
- délai de chacun des trois services,
- probabilité d'écrasement du service de demande explicite spécifiée apériodique.
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4.32.1 scription

Le temps moyen de réponse d'une demande explicite apériodique E(W) est la
somme de deux délais correspondants 2 la traversée des deux étages du modele. Il dépend
du trafic généré par ces trois services.

Comme le service de messagerie apériodique, ces services de demande explicite
apériodique se déroulent aussi dans une fenétre qui leur est propre appelée "explicite
apériodique (Trqa)". En pratique, on a: Trqa + Tmsg = Tbc - Tcyc, et on donne la taille
maximale pour les deux fenétres apériodiques, mais souvent avec Trqamax + Tmsgmax >
Tbc - Tcyc. Si on place la fenétre Tmsg avant la fenétreTrqa, lorsque la fenétre Tmsg
n'atteint pas sa dimension maximale, on peut profiter du temps laissé par Tmsg pour
effectuer d'avantage des transactions de demandes explicite apériodique.

Dans notre calcul, on suppose que la dimension de la fenétre explicite apériodique
Trqa est constante, i.e: il n'y a pas d'influence entre Tmsg et Trqa. De plus, puisqu'on ne
connait pas dans la pratique laquelle des deux fenétres est placée devant, on a décidé de
ne pas profiter du temps mort laissé par I'une des fenétres apériodiques.

D'ailleurs, une transaction de demande explicite différe de celle d'un message
dans sa deuxieme phase de déroulement qui correspond a la traversé du deuxiéme étage.
En effet, une demande explicite déclenchera, en arrivant au deuxi¢me étage, une
circulation de plusieurs (<64+1) variables identifiées. De plus, deux priorités différentes
existent dans le service de demande explicite libre: urgente et normale. L'existence de
deux priorités rend I'étude plus délicate. Et encore, toutes les demandes de méme priorité
quitteront la file d'attente du premier étage dés que cette file est scrutée. On note que la
régle concernant les priorités est non-préemptive. Cette régle est adoptée tant au premier
étage qu'au deuxie¢me étage.

Différentes configurations manifestent des performances différentes. On se
propose d'examiner la méme configuration qu'au paragraphe précédent (cf. §4.3.1.1).

La configuration est examinée en posant N=10 et 30. Dans les deux cas, on a considéré
un modele symétrique du trafic.

10 stafi trafi Strique:
- le nombre de stations N=10;
- le flux d'arrivée de demandes est Poissonnien d'intensité A;
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- 1a période de scrutation pour chaque station est T=20, la capacité d'évacuation d'une
. 1
station est donc: Hi=p

- ]a durée de transaction d'une variable identifiée est h, = 1;
- la durée de transaction d'une demande explicite est hg = 1;

- la capacité d'évacuation du deuxi¢me étage est b = B-d—%‘g%% =5;

- le nombre de variables identifi€es dans une demande est constant: n, donc une demande
explicite déclenche un ensemble de transactions qui durent (n+1) slots;

- Ai = MN, i.e: toutes les stations ont la méme intensité de flux d'arrivée. A; est subdivisé
ensuite en trois parties égales pour alimenter trois "dispositifs" (i.e: B_REQ, F_REQI et
F_REQ?2, cf. §2) d'une méme station.

30_stati trafi strique:
- le nombre de stations N=30;

- le flux d'arrivée de demande est Poissonnien d'intensité A;

- la période de scrutation pour chaque station est T=50, la capacité d'évacuation d'une
station est donc: ui%

- 1a durée de transaction d'une variable identifiée est he = 1;
- 1a durée de transaction d'une demande explicite est hg = 1;

- la capacité d'évacuation du deuxiéme étage est b = Ea%%—]s = 10;

- le nombre de variables identifiées dans une demande est constant: n, donc une demande
explicite déclenche un ensemble de transactions qui durent n+1 slots;

- Ai = AN, i.e: toutes les stations ont la méme intensité de flux d'arrivée. A; est subdivisé
ensuite en trois parties égales pour alimenter trois "dispositifs" (i.e: B_REQ, F_REQI et
F_REQ?2) d'une méme station.

Pour simplifier le calcul, des hypothéses supplémentaires sont faites:
H1) Une demande spécifiée et une demande libre peuvent quitter la station du premier
étage durant un méme slot.
H2) Lesfiles d'attente F_REQI et F_REQ2 dans chaque station du premier étage sont
de capacité infinie.
H3) Lafile d'attente du deuxiéme étage est de capacité limitée a L.

Pour qu'il n'y ait pas de rejet important (I[over < 10-6) au deuxieme étage, la
charge totale normalisée doit satisfaire la condition suivante:
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N
pp = Zm‘/b <1

=1
On note que ce n'est pas la charge effective (ou réelle) car la probabilité d'écrasement
dans un B_REQ n'est pas négligeable et il existe donc une certaine perte de demandes
explicites spécifiées.

Dans la suite, on s'intéresse d'abord & ce qui se passe au deuxiéme étage. Les
résultats sont donnés sous forme de tableaux. Etant le critére de performances le plus
important, le temps moyen de réponse de chaque service est représenté graphiquement.

4322 mportemen xi a
On fait varier n, nombre des variables identifiées dans une demande, en vue
-d'observer l'influence du nombre de variables d'une demande sur les performances.

Pour N = 10, on pose n =2, 4 et 6, i.e: le rapport P_%l = 0,6; 1,0 et 1,4 respectivement.
On obtient les résultats de simulation sur modéle général dans les tableaux 4.6--4.8.

Tab. 4.6 10 stations avecn =2

Pt 0,2029 10,3932 0,5939 0,7852 10,8918 0,9490

Pr(urg.) 0,1312 0,2616 0,3966 0,5240 0,5944 0,6305
Prmorm.) | 0,0717  0,1316 0,1973 0,2612 0,2974 0,3185

E[Yo] urg. | 0,2529 0,5594 09342 1,420 1,787 1,992
E[Ye] norm.| 0,1383 0,3055 0,6074 1,517 3,543 8,136

‘n urg. 0,1796 -0,4123 07141 1,132 1,465 1,650
10,009 0,02 10,02 10,06 10,07 10,07

n norm. | 0,0986 02320 04963 1,368 3,375 7,957
‘ 0,006 0,02 +0,03 0,18 H0,53 +1,68

E[Wo]urg. | 1644 1891 21,61 2593 29,59 31,40
: 0,34 +035 10,18 10,87 10,89 10,93

E[W3] norm| 16,50 21,16 30,19 62,73 1359 2994
0,37 #1,21 1,36 +7,36 20,0 1594

[Técrase 0,0045 00116 00138 0,0201 0,0225 0,0240
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Tab. 4.7 10 stations avecn =4

Pt 0,2088 03934 0,5856 0,7848 0,8856 09364

Pr(urg.) 0,1365 0,2610 0,3942 0,5242 0,5898 0,6228
Ptmorm.) | 0,0723  0,1324 00,1914 0,2606 0,2958 0,3136

E[Ye] urg. | 0,1552 0,3387 10,6233 1,050 1,421 1,610
E[Yo] norm.| 0,0821 00,1912 0,4022 1,062 2965 5,730

n urg. 0,1247 0,2804 0,5345 0932 1,289 1,470
0,01 0,01 0,04 0,05 0,12 0,10

n norm. 0,0660 0,1619 0,3587 1,004 2898 5,659
0,007 0,01 0,04 0,11 0,78 *1,76

E[Wolurg. | 1828 2147 2726 3558 43,72 47,25
0,76 X047 098 147 280 +2,37

E[Wj] norm| 18,26 2443 37,15 76,81 1942  361,0
10,71 +1,20 #2,60 +8,56 $47,5 196,1

[Técrase 0,0034 0,0053 0,006 00160 0,0153 0,0133

Tab. 4.8 10 stations avecn=6

Pt 0,2106 10,3940 0,5919 0,7826 0,8750 0,9587

puurg.) | 0,1364 02584 03951 0,5267 0,5790 0,6381
pi(norm.) | 0,0752 0,1356 0,2068 0,2659 0,2960 0,3206

E[Ye] urg. | 0,2079 04329 0,7378 1,157 1,354 1,700
E[Ye] norm.| 0,1148 0,2591 0,5303 1,478 3,028 10,06

=

urg. 0,1729 0,3689 0,6422 1,034 1,218 1,552
0,02 0,01 0,03 006 0,05 0,13

norm. 0,0961 0,2252 0,4823 1,417 2959 9,982
0,016 0,02 ° 0,05 0,25 10,64 14,87
E[W3]urg. | 3551 399 4551 55,04 5891 68,11
+090 0,87 095 £1,97 £1,29 1395
E[W3] norm| 36,29 46,48 69,57 1554 2890 8898
+1,65 1,97 +543 27,6 £70,1 +406,8

Nécrase 0,0018 0,0062 0,0086 0,0096 0,0054 0,0104

=
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Ces tableaux montrent clairement l'influence du nombre de variables n dans une
demande explicite sur le délai moyen d'attente dans la file du deuxié¢me étage. Surtout
quand n+1 > b, le délai augmente brutalement par rapport aux cas ou n+1 <b.
NB: Dans notre modele approximatif, on considére que pour compléter la transaction
d'une demande explicite (RP_RQ + n¥RP_DAT), n+1 slots sont nécessaires.
En effet, lorsque la charge est trés faible, par exemple une seule demande explicite dans le
systéme, on a alors le délai moyen d'attente "minimal" E[W2]min:
Sin+l <b,

8 = Tmsg + hq + n*he < E[W2]nin < Tcyc + Tmsg + hg + n¥he =18

Dans le cas général, on pose n+1 =gb+r1,01q= {9-%—1—] désigne le quotient et r le reste.

On obtient:

qTbc + (Tmsg+hg+(-1)he) < E[Walmin < qTbe + (Tcyc+Tmsg+hg+(r-1)he).
On peut constater aussi que lorsque la charge normalisée ne dépasse pas 1, le taux
d'utilisation de deux priorités différentes est presque une fonction linéaire de p; car la
probabilité d'écrasement est petite. Le délai d'attente des demandes normales se dégrade
dés que la charge dépasse 78%.

Tab. 4.9 30 stations avec n =4

Pt 0,2558 0,4810 0,7423 0,8938 0,9450

Pi(urg.) 0,1692 0,3195 0,4920 0,5973 0,6303
Pt(norm.) | 0,0866 0,1615 0,2503 0,2965 0,3147

E[Ye] urg. | 0,3482 0,7014 1,265 1,876 2,034
E[Yoo] norm.| 0,1828 0,4076 1,184 4,012 8,686

n urg. 0,2215 04743  0,9288 1,477 1,615
10,01 10,024 +0,05 10,10 10,13

n norm. 0,1183 0,2914 1,005 3,799 8,460
10,008 10,017 10,14 10,71 44,33

E[W2o] urg. | 32,72 37,13 47,20 61,81 64,09
10,60 10,77 +1,78 3,35 +3,49

E[W>] norm| 34,20 45,13 101,2 322,3 674,5
+1,23 12,46 +12,5 +52,5 +339

I1écrase 0,0035 0,0048 0,0083 0,009 0,009
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Tab. 4.10 30 stations avec n =9

Pt 0,2648 0,4836 0,7265 0,8785 0,9655

Pr(urg.) 0,1736 0,3184 0,4916 0,5880 0,6470
Pttnorm.) | 0,0912 0,1652 0,2349 0,2905 0,3285

E[Yoo] urg. | 0,2038 0,4422 0,8898 1,414 1,812
E[Y] norm.| 0,1072 0,2646 0,6808 3,195 9,815

=

urg. 0,1536 0,3512 0,7457 1,247 1,621
10,013  +0,018 40,07 10,12 10,18

norm. | 0,0802 0,2169 0,6117 3,108 9,721
10,008 10,029 40,08 +1,27 +4,77

=3

E[W2] urg. | 44,24 55,15 75,94 106,0 125,2
12,01 10,86 3,95 16,54 19,88

E[W2] norm| 43,91 65,63 129,3 522,6 1514
12,02 5,26 23,0 +225,5 1726

[Técrase 0,0040 0,0044 0,0048 0,005 0,005

Tab. 4.11 30 stations avec n = 14

Pt 0,2538 0,5145 0,7215 0,8820 0,9465

Pi(urg.) 0,1695 0,3390 0,4875 0,5850 0,6330
Pt(norm.) | 0,0843 0,1755 0,2345 0,2970 0,3135

E[Yoo] urg. | 0,2482 0,5436 0,9790 1,355 1,678
E[Ye] norm.| 0,1256 0,3636 0,8532 2,271 6,925

urg. 0,2060 0,4637 0,8646 1,224 1,535
10,04 10,019 10,07 +0,15 40,16

norm. | 0,1054 0,3219 0,7969 2,202 6,855
10,02 10,072 10,12 40,73 +2,53

=

=

E[W2] urg. | 91,13 102,6 133,1 157,6 182,1
14,21 +2,82 14,24 +8,29 +14,9

E[W2] norm] 94,09 137,2 256,1 560,9 1706
+1,98 +14,5 +31,2 +196 1655

[Técrase 0,0000 0,0010 0,0012 0,0018 0,0031
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Dans ces trois derniers tableaux, on peut constater que les résultats sont analogues
a ceux correspondant & N = 10. Ceci signifie que nos constatations ne se limitent pas a un
seul cas.

On note que le cas olt N=5 n'est pas examiné, car pour les services de demande
explicite, on n'aura pratiquement jamais la situation ol la capacité d'évacuation du
premier étage 2 1; < M qui est la capacité d'évacuation du deuxiéme étage. N'oublions pas
qu'une demande explicite déclenche plusieurs transactions du transfert de variables
identifiées, ce qui occupe largement le médium de transmission.

4.3.2.3 Délai de wansfert {ou temps de réponse)

Le temps de réponse de chaque type de demande explicite est montré sur les
figures 4.9 -- 4.14 en fonction de la charge et avec les différents n.

80 1E[W]
70 ~

60 -
50 ~
40 -

30

L p[
20 v ¥ M 1 v L v 1
0,2 0.4 0,6 0,8 1,0

Fig. 4.9 Délai moyen de transfert du service rgsa vs. charge (10 stations)

80 1E[W]

70 & n=2
- n=4

60 -

-3~ n=6

L

50
40 4
30
4 pt
20 v 1 M 1 ¥ 1 v 1
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Fig. 4.10 Délai moyen de transfert du service rqu vs. charge (10 stations)
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600 1E[W]
- n=2
- n=4
400 & n=6
200 -
= - Py
) r . ' T . r . .
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Fig. 4.11 Délai moyen de transfert du service rqn vs. charge (10 stations)

300 =~ E[W]
= n=4
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200 - n=l4/
B /
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Fig. 4.12 Délai moyen de transfert du service rgsa vs. charge (30 stations)

300 1E[W]
o n=4
- n=9
200 - n=14/
B //
100 o g0
e -
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0 1 T T 1 v T Y 1
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Fig. 4.13 Délai moyen de transfert du service rqu vs. charge (30 stations)
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1500 4 E[W]

1000 -

500 -
0 : : — , : : p,‘
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Fig. 4.14 Délai moyen de transfert du service rqn vs. charge (30 stations)

Ces courbes montrent que le service de demande spécifiée apériodique et le
service de demande explicite libre urgente (ces deux services ont la méme priorité)
fournissent quasiment la méme qualité de service. Par contre, le temps moyen de réponse
du service de demande explicite libre normale est beaucoup plus long, surtout lorsque la
charge dépasse 80%.

4.4 Conclusion

On conclut ici le chapitre 3 et le chapitre 4.

Le modéle proposé dans le chapitre 2 est utilisé pour évaluer le nombre de clients
(messages ou demandes explicites) dans chaque file d'attente, ainsi que les délais
d'attente, les probabilités de rejet ou d'écrasement lorsque la capacité des files est limitée.

Outre ces résultats classiques, deux autres résultats concernant la stabilité (ou
encore la robustesse) sont obtenus.

Résultat 1: Si les flux d'entrée dans le premier €tage (qui sont des processus a
accroissements indépendants et stationnaires) ne sont pas trop élevés, on peut considérer
que le flux d'entrée de clients dans le deuxi¢me étage (obtenu comme la superposition des
flux de sorties du premier étage) est constitué d'une suite de variables aléatoires
indépendantes et identiquement distribuées.

Résultat 2: Le résultat 1 peut étre simplifié: on montre que sous les mémes hypotheses
qu'auparavant, le flux d'entrée du deuxidéme étage peut €tre approché de fagon
satisfaisante par une suite de variables aléatoires distribuées selon une loi de Poisson.
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Conséquence: Muni de ces deux résultats, I'étude du modele général du réseau
FIP se réduit a I'étude d’un processus aléatoire (Xy) qui est au coeur de trés nombreux
problémes de communication et de stockage et qui est défini par:

Xn+1 = Xy - Bt + A+l
avec (Ap) suite de variables aléatoires indépendantes et identiquement distribuées,
et X, représente le nombre de clients a des instants t, convenablement choisis.

On dispose de peu de résultats lorsque By est aléatoire, car Xy n'est plus une
chaine de Markov homogene. Quand By = constante, la plupart des résultats concernant
une file du type M/G/1 sont applicables pour des points d'observation t, bien choisis.

Pour le premier étage du modele, By = 1. L'étude de I'équation générique ci-
dessus est détaillée. On a calculé la distribution limite des probabilités du nombre de
clients dans la file et la distribution du délai d'attente. Des parametres pratiques tels que le
nombre moyen de clients et le délai moyen sont aussi déduits.

Pour le deuxi¢me étage du modele, B > 1. L'étude est effectuée en supposant By
= b (constant) et B, = b(n) = b(n + k%;%) (variable périodique).

Les résultats analytiques sont appliqués pour I'évaluation des performances de
chacun des services aléatoires fournis par la couche liaison de données de FIP, ce qui
nous permet d'une part, d'illustrer les performances de ces services, et d'autre part, de
vérifier nos résultats analytiques.

Lorsque la capacité de la file d'attente est limitée, le calcul se simplifie beaucoup,
car la matrice des probabilités de transition est finie.

Il convient de signaler que toutes les simulations ont été effectuées sur le modele
général établi 2 la fin du chapitre 2. Une simulation du vrai protocole FIP est donnée au
chapitre 5 en utilisant "SimulFIP".

On ne dispose pas des résultats analytiques concernant les services de demande
explicite apériodique. Les résultats sont obtenus par simulation. Il serait intéressant
d'effectuer une étude analytique approfondie.



|
CHAPITRE 5 !

PERFORMANCES DES SERVICES APERIODIQUES
OBTENUES PAR "SimulFIP"
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5. Performances des services apériodiques obtenues
par "SimulFIP"

"SimulFIP" est un logiciel qui permet I'évaluation des performances des services
fournis par la couche liaison de données d'un réseau FIP de configuration quelconque
(cf. annexe 2). Dans ce chapitre, on simule la configuration déja étudiée précédemment
dans le chapitre 4. Afin de valider le modéle général, les résultats obtenus sont ensuite
comparés aux résultats issus du modele général qui est approximatif pour ces services
apériodiques.

5.1 Description de la configuration a simuler

Il est clair que chaque configuration particuliére donnera des performances
particulieres.

On se propose d'étudier la configuration ci-dessous:

N stations homogenes sont raccordées & un bus FIP. Chaque station Sj supporte,
outre le service de transfert cyclique, le service de messagerie apériodique et les services
de demande explicite (i.e: la classe de conformité 9). Ceux qu'elle ne supporte pas sont
les services périodiques (i.e: messagerie périodique et demande explicite spécifiée
périodique).

Chaque station S; dispose alors des ressources suivantes:

- pour le service de transfert cyclique, un ensemble de buffers B_DATprod.

- pour le service de messagerie apériodique, une file d'attente F_MSGaper(i) de capacité
. limitée 2 L(i), et un ensemble d'identifieurs configurés pour ce service (transporter des
requétes de messages) dont le nombre est n_id(i).

- pour le service de demande explicite spécifiée apériodique, un ensemble de buffers
B_REQ(ij) (avec j = 1, 2, ... Nj représentant le nombre de buffers dans la station Sy) de
capacité limitée & une demande, soit 64 variables maximum et un nombre correspondant
d'identifieurs associé a chaque buffer n_idsp(i,j). On note que n_idsp(i,j) = 1, et on
suppose que Nj = 1, c'est 2 dire que chaque station posse¢de un seul buffer B_REQ, on
peut alors ignorer l'indice j. ‘

- pour le service de demande explicite libre (urgente ou normale), deux files d'attente
F_REQI1() et F_REQ2() de capacité limitée & 64 variables, et un ensemble d'identifieurs
configurés pour ce service dont le nombre est n_idlib(i).
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La station maitre "arbitre de bus" dispose des ressources suivantes:
- trois fenétres "cyc”, "msg", "rqa" qui réservent le médium de transmission pour chacun
des trois catégories de services.
- 1a table de scrutation pour le transfert cyclique.
- pour la scrutation dynamique des F_MSGaper, une file d'attente F IDMSG dont la

capacité est calculée de la facon suivante:

Capacité de F_IDMSG = min
{nombre total de places des F_MSGaper(i),
nombre total d'identifieurs configurés pour ce service}.

- pour la scrutation dynamique des F_REQ1(i), F_REQ2(i) et des B_REQ(,j), une file
d'attente F_IDRQ) dont la capacité est calculée de la fagon suivante:

Capacité de F_IDRQ = nombre total de {B_REQ(,j) + F_REQ1() + F_REQ2(i)}

et une file d'attente de réponse F_RPRQ de capacité limitée a 64.

Hypothéses:
H1) Ladurée de transaction d'un transfert cyclique est he constante,
la durée de transaction d'une demande et celle de variable est hq constante,
la durée de transaction d'un message est hy, constante.
H2) Tm = Tbc et les stations sont identiques. Elles sont scrutées ainsi qu'il est montré
sur la figure 5.1.

5} The ol The.
2L [N 2 T N
Teyc TmsgiTrqa Teye Tms Trqa

Fig.5.1 Répartition des fenétres

Sur la figure 5.1, la fenétre cyclique Tcyc est subdivisée en N slots identiques. Le sloti (i
=1, 2, ..., N) est dédié 2 la station i.

he, h et hg sont supposés égales a la durée d'un slot dans notre simulation vis &
vis du service considéré.
Donc,

durant Tmsg, le systéme est capable d'évacuer b=Tmsg/hy,m messages,
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durant Trqa, le systéme est capable d'évacuer b=Trqa/hq variables sur demande
explicite.
H3) Du point de vue d'un service apériodique d'une station S;, la fréquence que la
station est scutée est toujours 1/Tbc quel que soit le nombre d'identifieurs n_idxx. Si
n_idxx = 1, cet identifieur est scruté une fois par Tbc; si n_idxx = k, ces k identifieurs
sont scrutés chacun une fois durant kTbc, et dans ce dernier cas, la période de scrutation
de chacun des k identifieurs est kTbc mais avec un décalage de Tbc entre eux.

.

Le modele décrit exactement la configuration ci-dessus qui peut &tre schématisée
sur la figure 5.2.

Hmax
ou

P max

Fig.5.2 Modele de simulation

Pour les deux catégories de services apériodiques, en faisant entrer un flux d'arrivée
d'intensité A (ou p = ATbc) correspondant  chacune des deux catégories, on obtient les
résultats sur le comportement du systtme. On note que ce systéme a une capacité
maximale d'évacuation du flux d'informations (messages ou demandes explicites) lmax
(ou pmax = ATbc). Lorsque le flux d'entrée est supérieur a la capacité maximale
d'évacuation (i.e: A > [pax), ou lorsque le systéme est mal paramétré, une partie de flux
est rejetée.

Notations:

On résume ici les symboles utilisés. Il sont de deux types: paramétres qui
influencent les performances et paramétres qui mesurent les performances (résultats issus
de simulation).



180

ETUDE DE PERFORMANCES DE FIP, AIDE AU DIMENSIONNEMENT D'APPLICATIONS

Parametres globaux:

-N:

- Thbe:

- Teye:
- Tmsg:
- Trqa:

Nombre de stations.

Durée d'un cycle élémentaire.

Durée de la fenétre de scrutation cyclique.

Durée de la fenétre de messagerie apériodique.

Durée de la fenétre de demande explicite apériodique.

Paramétres concernant le service de messagerie apériodique:

- LG):
- n_id():

- plq):
- 2

- uma;;

- A
- pe

Nombre de places dans la file d'attente F_MSGaper(i) de la station S;.
Nombre d'identifieurs configurés pour supporter le service de messagerie
apériodique dans une station prod/cons S;.

Capacité d'évacuation de messages d'une station, on a supposé¢ que

pl@) = 1/Tbe.

Capacité d'évacuation de messages durant la fenétre Tmsg,

avec P2 = Tmsg/(hy, The).

Capacité d'évacuation de messages du systéme total, avec
N

lmax = min( Y 1G), u2) et pmax = PmaxTbe qui représente le nombre
i=1

maximal de messages que le systéme peut évacuer durant un Tbc.
Intensité du flux d'arrivée de messages, on a aussi p = ATbc.
Charge totale normalisée de messages, avec py = p/Pmax = Mmax-

Parametres des performances:

- E[W}:
- Préel:
- Hrejeti

Temps moyen de réponse d'un message.
Charge réelle normalisée (ou "throughput")

Probabilité de rejet de messages.

Paramétres concernant les services de demande explicite apériodique:

- n_liste:
- n_idsp(i):

- n_idlib(1):
- ul@):
- p2:

- Hmax:

Nombre de variables dans la liste d'une demande explicite.

Nombre d'identifieurs configurés pour supporter le service de demande
explicite spécifiée apériodique, avec n_idsp(i) = 1.

Nombre d'identifieurs configurés pour supporter le service de demande
explicite libre dans Sj, avec n_idlib 2 2 (cf. §5.3 pour 'explication).
Capacité d'évacuation de demandes explicites (rgs, rqu, rqn) d'une station
S;, avec pl(i) = 1/Tbc.

Capacité d'évacuation de variables déclenchées par des demandes
explicites durant la fenétre Trqa, avec u? = Trqa/(hqThc).

Capacité d'évacuation de variables déclenchées du systéme total,
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N
avec Pmax = min(E[n_liste+1] Y 11(0), 42) et pmax = HmaxTbC.
1=1
- A Intensité du flux d'arrivées de demandes explicites, on a aussi p = ATbc.
- pt: Charge totale normalisée de demandes explicites,

avec py = (pE[n_liste+1])/pmax = (AE[n_liste+1])/imax.
Paramétres des performances:

- E[W]: Temps moyen de réponse d'une demande explicite (rgs, rqu, rqn).
- Préel: Charge réelle normalisée (ou "throughput") de chacun des trois services.
- Irejet: Probabilité de rejet de demandes explicites libres (rqu, rqn).

- Iécrase: Probabilité d'écrasement de demandes explicites spécifiées apériodiques.

Dans la suite, afin de pouvoir comparer les résultats de simulation avec les
résultats analytiques obtenus précédemment, on suppose que les durées des deux fenétres
Tmsg et Trga sont constantes, ce qui nous permet de simuler les deux catégories de
services séparément.

5.2 Service de messagerie apériodique

Dans ce paragraphe, on examine deux combinaisons suivantes:
- Cas 1: Tbc =20, Tcyc = 10 et Tmsg = Trqa = 5.
P . . ... _ I'msg
La capacité d'évacuation du deuxiéme étage vaut donc: b = R =9
m
- Cas 2: Tbc =50, Tcyc = 30 et Tmsg = Trqa = 10.
P . .y Tmsg
La capacité d'évacuation du deuxiéme étage vaut b = hy 10.

Le flux d'arrivée des messages est supposé de Poisson dans les deux cas.

Puisque les stations sont identiques, afin de simplifier I'écriture, on ignore la plupart du
temps l'indice i, ce qui donne: n_id(i) = n_id, L(i) =L, ...etc.

5.2.1 Résultats du cas 1

Afin de mesurer l'influence de nombre de stations, on simule le service avec N=5
et N=10. Pour chaque N, on examine deux cas: n_id = 1 et n_id=5 afin de montrer son
influence sur la précision du modele approximatif. Le modéle du trafic est supposé
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"symétrique", c'est & dire que A; = A/N, toutes les stations ont la mé€me intensité d flux
d'arrivée. La capacité des files F_MSGaper(i) est constante L = 10.

Lorsque le nombre de stations N=5

Dans ce cas, on note que le rapport entre la capacité d'évacuation du premier étage

et celle du deuxiéme étage Zul(i)/u2 =1.

i=1
Charge réelle et [Irejet
1,2
1,0 ’,i-—n——il—-—u—--u—u——-n
0,8
] /—."./.
0,6
/ // e~ charge In_id=5)
0,4 /‘ / I Tirejet (h_id=5)
¥ charge [n_id=1)
0,2 X +# [lrejet (n_id=1)
0,0 """‘f — A— ——

1 4
0 1 2 3 4 5 Pt

Fig. 5.3 Charge réelle et probabilité de rejet vs. charge (N=5)

E[wW]
240 ] i
160 - - simul(n_id=1)
W= simul.(n_id=5)
= calcul (n_id=1)
- calcul (n_id=5)
80
101 100 101P¢

Fig. 5.4 Temps de réponse vs. charge (N=5)
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La figure 5.3 montre qu'il y a une tres l1égere différence entren_id=1etn_id =5
pour la charge réelle et la probabilité de rejet. La figure 5.4 nous dit que 1'augmentation
du nombre d'identifieurs n_id de 1 a 5 n'améliore pas la précision de notre
approximation. En effet, dans ce cas particulier, les identifieurs des cinq stations du
premier étage sont évacués par le deuxi¢me étage durant le cycle élémentaire courant, ils
ne restent donc jamais bloqués dans la file F_IDMSG.

Lorsque le nombre de stations N=10
Dans ce cas, le rapport entre la capacité d'évacuation du premier étage et celle du

deuxiéme étage est égale a 2.

Charge réelle et [Irejet
1,2 -

L J
L 2
L 2
L 2
@
¢

1,0
08 ,
0,6 - ,

@
r
P 9
P &

-~ chatige (n_id=})
04 f /{ - [lrejet (n_id=1)
4 -0~ chatge (n_id=p)
02t -+ [Irefet (n_id=5)
0,0 T Y T M T v T '/ T ¥ 1
0 2 4 6 8 10 12 Pt

Fig. 5.5 Charge réelle et probabilité de rejet vs. charge (N=10)

E[W)
700

& simul.(n_id=1) 1* /——"'—_—_‘
=~ simul.(n_id=5)
500 = % calcul (n_id=1) (
. - calcul (n_id=5) { ”

100

o-.k SN2

1 S ————
101 10° 107 Py

Fig. 5.6  Temps de réponse vs. charge (N=10)
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Selon la figure 5.5, n_id n'a pas d'influence sur le charge réelle et la probabilité
de rejet. Par contre, la figure 5.6 montre que l'augmentation de n_id augmente le délai
maximal, ce qui n'est pas le cas pour N=5.

5.2.2 Résultats du cas 2

Le nombre de stations du premier étage vaut N=30. La capacité des files
F_MSGaper(i) est constante L = 10. Le rapport entre la capacité d'évacuation du premier
étage et celle du deuxieéme étage est égale a 3.

Charge réelle et [Trejet
1,2

1.0 W L e

0,8 )( e

06 Z /l
charge (n_id=

L J

- )
0,4 -0~ [Irejpt (n_id=1)
¢ charge (n _id=5)
0,2 -+ [Trejpt (n_id=5)
0,0 T d T T T ! T 1
0 2 4 6 8 10 12 Pt

Fig. 5.7 Charge réelle et probabilité de rejet vs. charge (N=30)

E[W]
2400
B simul.{n_id=1)
= simul.(n_id=5) 7;
& T NI=T]
1600 -4 calcul (n_id=5)
800 ~
. r
0 T Yoty Y Yoy
101 100 101 Py

Fig. 5.8  Temps de réponse vs. charge (N=30)
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On a examiné les cas ot n_id = 1 et n_id=5 afin de montrer leur influence sur la
précision du modéle approximatif. Le modele du trafic est supposé "symétrique”, i.e: A;
= A/N, toutes les stations ont la méme intensité de flux d'arrivée.

En examinant Fig.5.7 et Fig.5.8, on peut constater que les résultats sont
analogues au cas N=10.

On note qu'avec n_id = 5, le modele général approche mieux la zone de transition entre p
<letp>1,quavecn_id=1.

5.2.3 Calcul du temps de réponse maximal d'un message

Lorsque le trafic est faible, i.e: pour pratiquement tout p; < 1, on a constaté que le
résultat analytique est en accord avec le résultat de simulation.
Lorsque le trafic est fort, i.e: pour py > 1, un délai limite existe. On évalue ce délai

maximal de la maniére suivante en distinguant deux cas.

- Le rapport entre la capacité d'évacuation du premier étage et celle du deuxiéme étage est
supérieur a 1
N N

Le nombre maximal de messages dans la file F_IDMSG est: M = min( Zln _id(i), ZL(l))
i=1

Mx*Tbc
b -

Le délai maximal pour qu'un message issu de la station S; traverse la file F_MSGaper(i)
] L) M=*Tbe

et hid® b -

Le temps de réponse maximal Wiax(i) d'un message issu de la station S; est donc:

Le délai maximal pour qu'un message traverse cette file est alors: ;LMQ =

LG ., M*The
Winex® = (5 5+ D27 = Gkl * D™

- ort entre la capacité d'éva ion mier t celle du deuxiéme étage est
égalal

N
Le nombre maximal de messages dans la file F_IDMSG est: M = Tbc Zul(i).

i=1

Et le délai maximal dans cette file ne dépasse jamais Tbc, on a alors le temps de réponse
maximal W, (1) d'un message issu de 1a station Sj:
Whax(i) = L3E) +1)Tbe.
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On note que ce dernier cas apparait rarement dans un systéme correctement congu.

5.3 Services de demande explicite apériodique

On suppose que la fenétre de demande explicite apériodique Trqa est de longueur
constante. Les deux combinaisons suivantes sont examinées:
- Cas 1: Tbc =20, Tcyc = 10 et Tmsg = Trqa = 5.

La capacité d'évacuation du deuxi¢me étage vaut b = Ihg;a_t = T—Eg = 5.
- Cas 2: Tbc = 50, Tcyc = 30 et Tmsg = Trqa = 10.
La capacité d'évacuation du deuxi¢me étage vautb = Irga _Trqa _ 10.

ha ~ he

Le flux d'arrivée des demandes explicites est supposé de Poisson dans les deux cas.

On note que le cas olt N=5 n'est pas examiné car une demande explicite déclenche
en général plusieurs transactions de variables identifiées, on peut donc charger le
deuxiéme étage, et le cas ou la capacité d'évacuation du premier étage est inférieure a celle
du deuxieme étage est donc un cas rare.

Les résultats sont présentés graphiquement. Pour chacun des trois services (rgs,
rqu, rqn), ils sont de trois types: le Charge réelle preel, la probabilité de rejet [1rejer ou
d'écrasement [Tscrase Selon le service, et le temps moyen de réponse E[W]. On trace aussi
E[W] obtenu dans le chapitre 4 a I'issue du modéle général (cf. §4.3.2) afin de faciliter la
comparaison.

Résultats du cas 1:

N = 10 avec trafic symétrique.
On pose d'abord n_idsp = 1 et n_idlib = 1 avec n_liste = 2. On obtient les résultats
montrés sur les figures 5.9 -- 5.11.



CHAPITRE5S  PERFORMANCES DES SERVICES APERIODIQUES OBTENUES PAR "SimulFIP" 187
Charge réelle
1,0 /—0——0
0.8 1 & charge de rqs /
1 -8~ charge de rqu
0,6 - - charge de rqn
0,4 -
0,2 4
0,0
o1 10 Pt
Fig. 5.9 = Charge réelle des services de demande explicite apériodique vs. charge
(N=10, n_idlib=1 et n_liste=2)
[rejet et [Técrase
1,0 4
0,8 1 & proba. rqs !
‘ -6~ proba. rqu
0,6 - - proba. rqy /
/[ )/
0,2 /

0,0 ——

1

yeperf pt

10

| Fig. 5.10 Probabilit¢ de rejet et d'écrasement des services de demande explicite
apériodique vs. charge (N=10, n_idlib=1 et n_liste=2)
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E[W]
104 /{
3
10 & rgs simul.
- rqu simul.
= rqn simul.
102 %
107 R ——— S ——
1 1 10P,

Fig. 5.11 Temps de réponse des services de demande explicite apériodique vs.
charge (N=10, n_idlib=1 et n_liste=2)

ons ons:
Un canal de transmission est partagé par trois types de trafics. Les performances de
chacun des trois services sont illustrées clairement sur les figures. On note ici des
constatations non évidentes.
- Le temps de réponse du rqu est borné.
- Quand la charge est forte, la proportion d'occupation entre rqs et rqu est
(n_liste+1)/(64+1).
- La probabilité de rejet du rqn est importante méme quand la charge est faible. Cela est
du au fait qu'un seul identifieur (n_idlib=1) est partagé par deux files F_REQI et
F_REQ2, et la file F_REQ2 a peu de chance de "capturer" cet identifieur. De plus, si
n_idlib = 1, lorsque la charge devient forte, le service rqu risque de ne plus fonctionner si
l'identifieur (qui est partagé par rqu et rqn) est "capturé” d'abord par rqn, et puisque la
file F_IDRQIi est fortement chargée, cet identifieur n'aura jamais I'occasion d'en sortir.
Les files F_REQ2 et F_REQI restent toujours bloquées. Il est donc important de noter:
n_idlib = 1 est un cas a éviter.

On pose maintenant n_idlib = 2. On fait varier le nombre de variables dans une demande
explicite n_liste =2, 4, 6.

On note que le nombre d'identifieurs configurés pour transporter les requétes libres
n_idlib > 2 n'est pas nécessaire. En fait, avec n_idlib > 2, on obtient presque les mémes
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performances que lorsque n_idlib = 2. En plus dans le cas ol n_idlib 2 2, il y a peu
d'effet du a la priorité dans la station.

A lissue de la simulation, on obtient les résultats montrés sur les figures 5.12 -- 5.20.

Charge réelle

1,0 1 /-0——4
0.8 - & charge de rqs /
. -8~ charge de rqu
0,6 - -& charge de rqn
0,4 4
0,2 4

0,0 - L ' LE ¥ U'I"’
. 1

Fig. 5.12 Charge réelle des services de demande explicite apériodique vs. charge
(N=10, n_idlib=2 et n_liste=2)

[Irejet et [Técrase

1,2
1,0 -
4 <&+ proba. rqs
0.8 - -8~ proba. rqu
] < proba. rqn
- I/
0,4 /

0,2 1 /
o,o-( : .ET .é‘ === f— —

0

Fig. 5.13 Probabilit€ de rejet et d'écrasement des services de demande explicite
apériodique vs. charge (N=10, n_idlib=2 et n_liste=2)
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E[W]
104
& rgs simul.
-~ rqu simul, r""
103 &+ rgn simul.
- Qs approx.
~ QU approx.
-& rqn approx.
102
101 f ™1
1 1 10P,

Fig. 5.14 Temps de réponse des services de demande explicite apériodique vs.
charge (N=10, n_idlib=2 et n_liste=2)
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Fig. 5.15 Charge réelle des services de demande explicite apériodique vs. charge
(N=10, n_idlib=2 et n_liste=4)
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[Trejet et [Técrase
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Fig. 5.16 Probabilité de rejet et d'écrasement des services de demande explicite
apériodique vs. charge (N=10, n_idlib=2 et n_liste=4)
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1
10P,

Fig. 5.17 Temps de réponse des services de demande explicite apériodique vs.

charge (N=10, n_idlib=2 et n_liste=4)
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Charge réelle

1,0
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-~ charge rqu
0,6 - % charge rqn
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Fig. 5.18 Charge réelle des services de demande explicite apériodique vs. charge
(N=10, n_idlib=2 et n_liste=6)
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Fig. 5.19 Probabilité€ de rejet et d'écrasement des services de demande explicite
apériodique vs. charge (N=10, n_idlib=2 et n_liste=6)
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E[W]
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Fig. 5.20 Temps de réponse des services de demande explicite apériodique vs.
charge (N=10, n_idlib=2 et n_liste=6)

On constate tout de suite qu'avec n_idlib = 2, quand la charge est faible, la
probabilité de rejet du rqn est beaucoup diminuée par rapport au cas ou n_idlib = 1. Et
par conséquent, le Charge réelle de ce service s'améliore. De plus, il n'y a plus de risque
de "deadlock"” lorsqu'un identifieur est "capturé" d'abord par F_REQ2.

Les résultats issus du modele général (obtenus dans le chapitre 4) sont aussi
illustrés. En observant les courbes E[W]—p¢, on s'aper¢oit que les résultats
approximatifs sont en accord avec les résultats de simulation, surtout lorsque py < 0,8.

Lorsque le réseau devient chargé.

- Le service de demande explicite libre de priorité normale rgn ne fonctionne plus.
- Pour le service de demande explicite spécifiée apériodique rgs, le temps de réponse est
borné. En effet:

- Une requéte spécifiée n'attend pas plus longtemps que Tbc dans B_REQ.

- Un identifieur demandé par ce type de requéte reste dans F_IDRQ au maximum

[N(n_liste+1) + N(64+1)] %

- Pour le service de demande explicite libre urgente rqu, le temps de réponse est aussi
borné. En négligeant le petit délai d'attente d'un identifieur, cette borne se calcule
approximativement de la facon suivante: ~ [N(n_liste+1) + N(64+1)] %

La simulation confirme cette borne.
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Les résultats du cas 2 (N = 30 avec le trafic symétrique, et n_liste =4, 9, 14) ne
sont pas illustrés sous forme graphique compte tenu du nombre important de figures. On
en tire tout de méme des conclusions analogues au cas 1.

5.4 Conclusion

La simulation nous a permi d'évaluer les performances de ces deux types de services
apériodiques.

Les résultats analytiques obtenus & travers des approximations et ceux de simulation sont
montrés. Lorsque la charge totale est faible (py < 1), la différence entre la courbe
analytique et celle de simulation n'est pas décelable; quand la charge totale est forte (p; >
1), le calcul nous donne une borne supérieure pour le temps d'attente.

Le modele général qui décrit de fagon approximative ces deux services apériodiques est
ainsi vérifié€ par la simulation.

Il convient de noter que I'étude analytique effectuée ne nous donne pas d'informations
précises lorsque la charge totale est voisine de 1 (py = 1). Dans ce cas, I'utilisation des
approximations de diffusion [Kleinrock 76, Louchard 91] reste un outil puissant.
D'ailleurs, la simulation sur "SimulFIP" nous permet d'observer de nombreux
paramgtres. Par exemple, on peut faire varier la capacite d'une file d'attente L, le modéle
de trafic (symétrique ou asymétrique), la longueur des fenétres Tmsg et Trqa variables,
...etc.
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Conclusion générale et perspectives

En conclusion de ce travail nous voudrions souligner 1'apport original de notre
contribution, les résultats obtenus et les perspectives.

Le temps réel ou le temps critique est source de préoccupations permanentes
depuis longtemps. L'apparition des réseaux a conduit & une recrudescence de travaux sur
ce théme, en particulier I'étude de systémes de communication adaptés au temps critique.

FIP est une proposition sérieuse & la normalisation d'un tel réseau. Le besoin
d'évaluation des performances était important pour valider les idées.

Pour mener a bien ce travail il a fallu:

- formaliser les problemes concernant les performances,

- modéliser les trois types de services fournis par la couche liaison de données de FIP,

- trouver la solution du modele établi en développant des techniques d'approximation
originales,

- valider les résultats analytiques,

- valider le modele établi.

Le travail a été effectué en deux phases paralleles; étude analytique et simulation.

- Etude analytique =~ Apres une analyse de tous les services offerts par la couche liaison
de données de FIP, un modéle de files d'attente en deux étages paralléle-série
représentant tous les services aléatoires a été établi. Ce modele est exact pour certains
services et approximatif pour d'autres. L'étude analytique de ce modele est réalisée en
distinguant deux cas: faible charge et forte charge, ce qui a conduit a des résultats
numériques pour diverses configurations.

Dans le cas du trafic faible, pour qu'il n'y ait pas de goulot d'étranglement a la
sortie du premier étage, la capacité d'évacuation du flux (trafic aléatoire) du premier étage
est toujours surdimensionnée lors de la configuration. Pour que le modele soit stable, le
flux d'entrée dans le modele doit étre inférieur a la capacité d'évacuation du deuxiéme
étage. Ce qui implique que les files d'attente du premier étage sont toujours faiblement
chargées. On peut alors supprimer la dépendance du flux de sortie issu du premier étage
par une approximation. L'étude du modele est donc réduite a I'étude d'un systéme
autonome (ou une file d'attente avec serveur intermittent) exprimé par 'équation: Xp41 =
(Xn - Bp)* + Ap+1 dans laquelle nous pouvons choisir Ay et By, selon les besoins.
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Dans le cas du trafic fort, si I'on considére que les files d'attente sont de capacité
limitée, le temps de réponse maximal est obtenu.
- Simulation Un logiciel "SimulFIP" est développé pour simuler une implémentation de
FIP d'une configuration quelconque. Il est composé d'une part d'un simulateur de FIP
décrivant complétement la couche liaison de données en langage de simulation QNAP2, et
d'un configurateur du réseau (table de scrutation, tables de variables produites) qui est
écrit en langage C d'autre part.

'En appliquant les résultats issus de I'étude analytique aux services de la couche
liaison de données , on obtient les résultats pratiques suivants:
- Temps de réponse d'une trame d'un service en fonction de la charge du réseau.
- Probabilité de rejet ou d'écrasement d'une demande de transmission (message ou
dcmande‘explicite).
- Taux d'utilisation du médium par service.
- Dimension des files d'attente.

Le simulateur "SimulFIP" nous permet non seulement de paramétrer une
implémentation concréte d'un réseau FIP, mais aussi de vérifier/valider notre étude
analytique. ‘

Les résultats analytiques sont comparés avec ceux de la simulation. Le résultat de
la comparaison confirme que I'étude analytique nous fournit des connaissances assez
précises du systéme.

~ Par ailleurs, les problémes suivants ont été également résolus:
- La construction de la table de scrutation.
- Le dimensionnement des différentes fenétres d'un cycle élémentaire. ,
- Le rendement du protocole FIP qui met en évidence l'efficacité de la structure des
trames de FIP. ,
- La fiabilité et l'efficacité du service d'acces 2 une liste de variables (service de la couche
application).

Les résultats précis peuvent €tre. retrouvés dans le texte de ce mémoire selon le
plan d'index suivant.
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Tab. 6.1 Plan d'index des résultats de chacun des services

SERVICES: Transfert cyclique Messagerie Demande explicite

M i
qp msg rqgs

p 1 4
services
criteres cye mp rqu rqn
fenétres de S,{:g gue Tmp | Trgp | Trmsg Trga
déroulement  |'§27.1 | §2.2.2[§2.2.2 | §4.3.1 §4.3.2
rendement §2.2.3]8§2.2.3] §2.2.3 18§2.2.3 §2.2.3
. 4.3.2
délai garanti {§3.3.1 | §3.3.2 §§'§'1 §§ i
taux §4.3.1 §4.3.2
Juilisation | $2:2:4(83.3.1 | §3.32 |\ 054
; 4.3.2
proba. de rejet . 59 §4.3.
ou d'écrasement | Mulle  {$3.3.1 §3.32 18 §5.3

A lissue de cette étude, on peut tirer les conclusions suivantes:
- FIP est un protocole congu pour étre dimensionné sur mesure. Tous les aspects temps
critiques peuvent &tre satisfaits en utilisant FIP.
- De plus, les services de demande explicite et de messagerie fonctionnent bien tant que le
trafic est faible. Lorsque le trafic devient fort, le temps de réponse maximal est tout de
méme borné pour la plupart de services. La connaissance des caractéristiques d'une
application permet grice & notre modélisation de dimensionner un systeme.
- Contrairement aux protocoles habituels, FIP réagit comme un systéme autonome.
L'aspect de paramétrisation et configuration devient une phase primordiale pour le bon
déroulement d'un réseau FIP. Le concepteur d'un réseau FIP a donc une tiche
relativement lourde a assurer. Le travail réalis€ dans cette thése fournit non seulement un
guide pour l'implémentation d'un réseau FIP, mais aussi un outil pratique pour
configurer, paramétrer un réseau FIP.
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Les perspectives se situent sur deux phases:

Comme Prolongements de ce travail, ils peuvent s'effectuer dans deux directions:

— D'un point de vue théorique:
» Lorsque la charge totale py est voisine de 1, I'utilisation des approximations
de diffusion devrait permettre de préciser notre étude,
» L'analyse de la dépendance du flux de sortie du premier étage pourrait étre
raffinée en utilisant d'autres modeéles de dépendance; ex: Markovien ou
mélangeant.

— D'un point de vue pratique, il serait souhaitable d'intégrer la couche

application, ce qui nécessite:
* Une étude statistique des flux d'entrée,
» Une optimisation de la table de scrutation et des fenétres temporelles.

Comme Extensions au sens plus large, on peut considérer:
— Une étude comparative de FIP A d'autres protocoles (déja amorcée dans
I'annexe 3) serait intéressante.
— Une exploitation des méthodes et techniques utilisées afin de résoudre des
problémes voisins.
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Annexe 1. Définitions

Afin de faciliter la lecture, nous rappelons les termes spécifiques utilisés dans ce
mémoire.

Q 7 services sont offerts par la couche liaison de données de FIP et §
fenétres correspondantes: Pour faciliter I'étude, on a redéfini les sept services qui
sont déduits a partir de trois types de services définis dans NFC46-603 et 5 fenétres
correspondantes dans lesquelles se déroulent ces services. Ces sept services sont
nommés:
- ¢yc: transfert cyclique des variables identifi€es qui se déroule dans la fenétre
Fcyc de durée Teyc. Ce service génére un trafic déterminite.
- mp: messagerie périodique qui se déroule dans la fenétre Fmp de durée Tmp. 1l
génére un trafic aléatoire.
- rqp: demande explicite spécifiée périodique qui se déroule dans la fenétre Frqp
de durée Trqgp. Il génére un trafic aléatoire.
- msg: messagerie apériodique qui se déroule dans la fenétre Fmsg de durée
Tmsg. 11 génére un trafic aléatoire.
- rqs: demande explicite spécifiée apériodique qui se déroule dans la fenétre Frqa
de durée Trqa. Il génére un trafic aléatoire.
- rqu: demande explicite libre urgente apériodique qui se déroule dans la fenétre
Frqa de durée Trqa. 11 génére un trafic aléatoire.
- rqn: demande explicite libre normale apériodique qui se déroule dans la fenétre
Frqa de durée Trqa. 11 génére un trafic aléatoire. |

L Arbitre de bus: Entité d'un systeme FIP qui contrdle le droit d'acceés au médium
de chaque producteur d'information.

L) Bus de terrain (field bus): Réseau local de topologie bus pour échange
d'informations entre transmetteurs, actionneurs et automates.

o Capacité d'évacuation pyax: Nombre maximal de bits qui peuvent quitter le
systéme par unité de temps (valeur maximale du débit).
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C:> Charge totale normalisée p¢: Elle est définie comme le rapport entre le flux
d'arrivée et la capacité d'évacuation.

> Cycle élémentaire (Tbc): Comprend la scrutation par l'arbitre de bus
- d'un ensemble d'identifieurs de variables, de requétes et de messages cycliques de
l'application; cet ensemble caractérise le cycle élémentaire,
- de la fenétre prévue pour les échanges apériodiques
- de la fenétre prévue pour la messagerie
- de la fenétre prévue pour la synchronisation.

f-:> Délai de transfert (ou temps de réponse): Le "délai de transfert” (ou temps
de réponse) qui exprime le temps d'attente, pour une station donnée, entre l'instant
d'arrivée d'une trame dans la station (souvent mis en file d'attente) et la réception de
celle-ci par la station destinataire. Ce critére est souvent exprimé€ en terme de moyenne ou
de maximum. ‘ '

Y Demande explicite: Un des trois types de services permettant de déclencher un
ou plusieurs transferts sur demande de l'utilisateur. Quatre modes différents existent:
spécifiée périodique rqp, spécifiée apériodique rqs, libre urgente rqu, libre normale
rqn.

C:> - FIP: Factory Instrumentation Protocol or Flux Information Process est un bus de
terrain. Le protcole FIP est une norme frangaise.

LY  Flux d'arrivée A (ou p = AT): Nombre de bits entrant dans le systtme par

unité de temps.

C;> Identifieur: C'est un mot de 16 bits associé a une variable du systtme et qui
caractérise de fagon unique la variable dans un systéme FIP.

o> Interrupteur: Une fonction (ou un dispositif) adoptée par ce mémoire et utilisée a
la description du modgle général afin de caractériser les moments de scrutation des
variables d'une station prod/cons.
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' Macro cycle (Tm): Correspond 2 la juxtaposition de cycles élémentaires jusqu'a
obtenir la scrutation de 'ensemble des identifieurs cycliques.

(e Messagerie: Un des trois types de services permettant un échange de messages
sans acquittement ou avec acquittement. Deux modes existent: périodique mp et
apériodique msg.

> Modile général: Le modele de files d'attente a deux étages en "parallele-série”
établi dans §2 et étudié dans §3 et §4. Il caractérise les six services aléatoires de maniere
exacte ou approximative.

- Une station du premier étage est un ensemble de files d'attente et buffers, elle

représente une station prod/cons de FIP.

- Deuxiéme étage représente l'arbitre de bus et le support de transmission.

Y Rendement: Le "rendement” du protocole s'exprime par le rapport entre la
quantité d'information utile, c.a.d sans tenir compte des trames de service (gestion ou
"overhead"), sur la quantité totale d'information véhiculée par le médium. Ce critére est
généralement utilisé pour estimer l'efficacité de la structure des trames d'un protocole
d'acces.

> Services apériodiques: Une autre fagon de classer les services. Ils désignent
les services qui se déroulent dans la partie dynamique de la table de scrutation tels que
messagerie apériodique msg et demande explicite (spécifiée et libre) apériodique rgs,
rqu, rqn.

> Services périodiques: Une autre fagon de classer les services. Ils désignent les
services qui se déroulent dans la partie statique de la table de scrutation tels que
messagerie périodique mp et demande explicite spécifiée périodique rqp.

C:> Station prod/cons: Station esclave correspondant a un point de raccordement de
FIP et qui regroupe une ou plusieurs variables produites et/ou consommées (< 100). Elle
possede également des ressources (files d'attente, buffers) adaptées aux services qu'elle
supporte.
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L_;> Taux d'utilisation: Le "taux d'utilisation du médium" (ou "throughput") qui
s'exprime par le rapport entre la quantité d'information véhiculée par le médium (par
seconde) sur le débit du réseau. Ce critére est essentiellement utilisé pour évaluer
globalement les performances. Un taux d'utilisation faible implique soit que le médium de
transmission est peu sollicité par les stations, soit que la technique d'acces utilise "mal" la
capacité du médium.

o> Temps critique: Le terme temps critique ("time-critical") est utilisé pour
représenter la présence d'une fenétre temporelle ("time-window"), durant laquelle une ou
plusieurs actions spécifiées requises doivent étre complétées avec un certain niveau de
stireté. Si ces actions spécifies ne sont pas réalisées durant la fenétre temporelle, cela
risque de produire des défauts dans les applications ayant demandé ces actions, pouvant
provoquer des perturbations dans les équipements ou I'usine.

[ Trafic faible: Lorsque la charge totale normalisée py < 1.

C;> Trafic fort: Lorsque la charge totale normalisée py > 1.

) Transfert de variables identifiées: Un des trois types de services qui désigne
le transfert des valeurs des variables identifiées. Deux modes existent: transfert cyclique

et transfert sur demande.

LY Variable identifiée: Cest une entité du systeme FIP pour laquelle on a défini
un identifieur associé.
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Annexe 2. Simulateur "SimulFIP"

Le simulateur "SimulFIP" est un logiciel qui permet d'évaluer les performances de
la couche liaison de données d'un réseau FIP de configuration quelconque. Ce logiciel est
développé sur une station de travail SUN/unix. Dans la suite, nous donnons une
description de ce logiciel, suivie par une discussion des possibilités d'extension.

A2.1 Description du simulateur "SimulFIP"
1S 1u_logiciel
Le logiciel "SimulFIP" est développé en utilisant le langage de simulation 2

événements discrets: QNAP2, avec interface utilisateur en C.
Voici le diagramme qui montre les différents modules de ce logiciel:

l / config.c ""“—"‘;

station_n.fic

cup. cyC
tampon.fic scrut.fic =
station_1.fic {]

1.q
Légendes:
model.lib
( programme en C)
e €sultats
(Programme QNAD) -~

traitqup

trait.c }

résultats
graphiques

Fig. A2.1 Structure du logiciel
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Sur la figure A2.1, il y a deux parties essentielles:
- simulateur en QNAP2
- configurateur en C.

11 est décrit module par module.
1) config.c

Ce programme permet a l'utilisateur de saisir tous les parametres nécessaires pour
la configuration du systéme a simuler. Il convient de signaler que le configurateur ne tient
pas compte des contraintes imposées par la couche application. Pour lancer le
programme, il suffit de taper config. La saisie est guidée et controlée.

Les fichiers de sortie de ce programme sont:

- scrut.fic

- station_i.fic (i=1, 2, ..., nbs, ol nbs est le nombre de stations raccordées)

- tempo.fic
11 est aussi possible de sortir la table de scrutation sous forme graphique afin d'en avoir
une vue tangible.

2) station_i.fic (table locale produite)
C'est un fichier séquentiel contenant les cinq champs suivants:

INTEGER  numéro_ID [, ..., 216]
STRING type_ressource [B_DATprod, B_REQ, F_MSGcyc]
INTEGER  num_ressource [1, ..., max(nbal, nbuf)]
INTEGER  size_trame {ID_DAT seulement 5+n (n<128) octets]
STRING support_de [rien, free-msg, spec-msg]

plus deux champs utilisés seulement pour la génération de la table de la scrutation:
STRING type_trame [ID_DAT, ID_RQ1_p, ID_MSG_p]
INTEGER  période_scrut [en milliseconde]

Les informations permettant de générer les tables locales produites sont saisies par
I'utilisateur en utilisant le programme config.c. Le programme génére également un
fichier intermédiaire tempo.fic qui contient le nombre de ressources périodiques
(statiques) comme F_MSGcyc, B_REQ, et des informations générales telles que le
nombre des stations a simuler nbs, la conformité supportée par chaque station, etc...

2*) table locale consommée
INTEGER  numéro_ID [1, ..., 216]
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* Le simulateur ne tient pas compte de la consommation des informations car la réception
n'influence pas les performances. Elle est donc éliminée afin d'économiser la mémoire de
machine. Bien entendu, si nécessaire (par exemple pour simuler un réseau FIP multi BA
relié par un "pont", cf. A2.2), I'ajout est toujours possible.

3) scrut.fic (table de scrutation)
L'élément du fichier est composé de deux champs:
INTEGER  numéro_ID (1, ..., 216]
STRING type_trame [ID_DAT, ID_RQ1_p, ID_MSG_p, $]
Un caractére spécial "$" est utilisé pour marquer la fin de la fenétre statique de chaque
Tbe.
Cette table de scrutation est générée en utilisant les informations suivantes:
- les tables locales produites station_i.fic
- le débit de transmission "Débit"
- 1a durée d'une transaction du transfert cyclique:
[ID_DAT + TO + RP_DAT_* + TO]
- la taille minimale de la fenétre rqp:
[ID_RQI1_p +TO + RP_RQ1 + TO + 64(ID_DAT + TO + RP_DAT + T0)]
- 1a taille minimale de la fen€tre mp:
[ID_MSG_p + TO + RP_MSG_NOACK + TO + RP_FIN + T0}
ol
[ID_MSG_p+T0+RP_MSG_ACK+TO0+RP_ACK+TO0+RP_FIN+T0]

4) model.qnp

C'est le noyau du "SimulFIP". En effet, le fonctionnement de la couche liaison de
données de FIP est décrit en langage de simulation QNAP2.

Voici le modele fonctionnel qui montre la circulation d'informations dans le bus
de terrain FIP (FigA2.2).
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ID_*viade latable
# de scrutation

b bus -——><
RP *

variables et messages
RP_* v
ID_*
\4____‘ p/c (1) 4-—-—-—/*
RP_* RP_

Ezgia;lg)les et messages

\ = ID_*

] p/c (nbs)
RP * RP_*

Fig. A2.2 Modele fonctionnel de FIP

Sur la figure A2.2, BA est 'entité d'arbitre de bus, p/c(i), i=1, 2, ..., nbs
représentent les stations productrice/consommatrice d'informations. ID_* et RP_* sont
des trames d'identifieur et de réponse. bus représente le cible et les comportements de
transmission.

Ce modele peut €tre réalisé d'une fagon modulaire pour faciliter la modification éventuelle
(figure A2.3).

objet BA objet P/C

{ #

ohjet bus

Fig. A2.3 Structure du modele de simulation
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L'objet bus n'est qu'une file d'attente simple qui introduit un délai de
transmission proportionnel a la taille de trame (CST(taille/Débit)), une probabilité
d'erreur de transmission qui conduira a la perte des trames ou a la génération des trames
erronées peut €tre lui affectée. Il assure également la diffusion générale des trames et le
routage de certaines types de trames (cette fonction n'apparait pas a la norme. Elle permet
de diminuer l'occupation de la mémoire machine et le temps d'exécution lors de la
simulation). Nous signalons que cette file n'a qu'un serveur qui représente la ressource
commune partagée par les stations raccordées au bus. Elle permet d'observer
l'occupation du canal de transmission qui est un parameétre important de performances.

L'objet BA et p/c(i) sont un ensemble de files d'attente, sémaphores et
drapeaux.

Le programme model.qnp est compilé, et le fichier en code objet est ensuite
stocké dans la bibliotheque "model.lib". Nous signalons que le nombre maximal de
stations est 40, car normalement, c'est le nombre maximal de stations qu'un segment FIP
peut supporter.

5) SimulFIP

Lorsque la table de scrutation scrut.fic ainsi que les tables locales produites
station_i.fic (i=1, ..., nbs) sont obtenues, la configuration est terminée. Il suffit
d'appeler le protocole programmé en QNAP2 qui est stocké dans la bibliotheque
"model.lib". On entre alors dans la phase de simulation.

SimulFIP est un module exécutable. Avant de lancer la simulation, il saisit des
parametres d'initialisation qui lui sont propres. En principe, le simulateur a besoin de
parametres d'entrées suivants:

- le fichier intermédiaire "tempo.fic" qui contient:

¢ nbs < 40;

0 telle station possede tel nombre de ressources statiques comme F_MSGceyc(i,j),

B_REQ(,)), etc...

0 si une station supporte encore les services apériodiques, les type de ressources

dynamique comme F_MSGaper, F_REQi, et B_REQ (si RQ_INHIBE=FAUX);
- la longueur des files d'attente L_*

- les intensités des flux d'entrées des trafics aléatoires Ibd_* (de Ibd_*_min & 1bd_*_max
avec l'échelle Ibd_*_echel) pour toutes les stations.
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Nous signalons ici que les flux d'entrées sont supposés poissonniens dans le
modele de simulation. Puisqu'il nous manque pour l'instant des informations concernant
les caractéristiques de ces flux, une telle supposition semble raisonnable, au moins pour
les messageries. En fait, dans FIP, les messages arrivent d'une fagon aléatoire avec une
taille qui ne dépasse pas 256 octets. Si la taille des messages est plus importante, une
segmentation doit €tre réalisée dans la couche supérieure et dans ce cas, un flux de
Poisson composé semble mieux adapté. Enfin, l'utilisateur a toujours la possibilité de
collecter des données de flux d'entrées, puis de réaliser un tableau d'entrée.

On peut lancer la simulation en tapant simulFIP. Les résultats numériques
seront mis dans un répertoire “/resultats".

6) trait.qnp

Si les résultats sous forme graphique sont préférés, il suffit de lancer le
programme exécutable trait, puis de suivre les indications. Nous signalons que ce
programme est pour l'instant écrit en QNAP2. Si on veut que la présentation des résultats
soit portable (sur des machines hétérogénes), il vaut mieux de 1'écrire en C avec des
outils graphique adaptés (trait.c).

2) Présentation des résult

Dans le répertoire "/resultats”, on trouve les fichiers suivants:

- monit.rst: occupation du médium de transmission par différents trafics (cyc, mp, rqp,
msg, rqa) "moyennée” sur l'intervalle d'un macro cycle.

- occ.rst: occupation du médium de transmission par différents trafics (cyc, mp, rqp,
msg, rqa) "moyennée” sur toute la durée de la simulation.

- dmalLrst (I=1,..., nbs): paramétres concernant la file F_MSGaper et les messages
apériodiques. Ce sont: flux d'entrée, délai moyen, nombre moyen dans la file, nombre
maximal et probabilité de rejet.

- dmpJ_Lrst (I=1,..., nbs, J=1,..., nombre de F_MSGcyc): parametres concernant la
file F_MSGcyc et les messages périodiques. Ce sont: flux d'entrée, délai moyen,
nombre moyen dans la file, nombre maximal et probabilité de rejet.

- drinLrst (I=1,...nbs): parametres concernant le service de demande explicite libre
normale. Ce sont : flux d'entrée, délai moyen, nombre moyen dans la file, nombre
maximal et probabilité de rejet.
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- drluLrst (I=1,...nbs): paramétres concernant le service de demande explicite libre
urgente. Ce sont : flux d'entrée, délai moyen, nombre moyen dans la file, nombre
maximal et probabilité de rejet.

- drsJ_Lrst (I=1,...nbs, J=1,...,nombre de B_REQ): parametres concernant le service
de demande explicite spécifiée. Ce sont : flux d'entrée, délai moyen, probabilité
d'écrasement.

- idm.rst : parametres concernant la file F_IDMSG. Ce sont : flux d'entrée, nombre
moyen dans la file, nombre maximal et probabilité de rejet.

- idrl.rst : paramétres concernant la file F_IDRQ1. Ce sont : flux d'entrée, nombre
moyen dans la file, nombre maximal et probabilité de rejet.

- idr2.rst : paramétres concernant la file F_IDRQ2. Ce sont : flux d'entrée, nombre
moyen dans la file, nombre maximal et probabilité de rejet.

- pcnmaLrst (I=1,...nbs): paramétres concernant la file F_MSGaper. Ce sont : flux
d'entrée et la distribution de probabilité marginale.

- penmpJ_Lrst (I=1,..nbs, J=1,...,nombre de F_MSGcyc): parametres concernant la
file F_MSGcyc. Ce sont : flux d'entrée et la distribution de probabilité marginale.

- penrJ_Lrst (I=1,..nbs, J=1,...,nombre de F_MSGcyc): paramétres concernant le
buffer B_REQ. Ce sont : flux d'entrée et la distribution de probabilité marginale.

- penidm.rst : paramétres concernant la file F_IDMSG. Ce sont : flux d'entrée et la
distribution de probabilité¢ marginale.

- penidrlrst : paramétres concernant la file F_IDRQ1. Ce sont : flux d'entrée et la
distribution de probabilité marginale.

- penidr2.rst : parameétres concernant la file F_IDRQ2. Ce sont : flux d'entrée et la
distribution de probabilité¢ marginale.

3) Résumé

Une fois les résultats obtenus, les performances du syst€me simulé sont connues.
Si ces performances ne correspondent pas a notre attente, il est possible de modifier
certains parameétres et de relancer la simulation. C'est la phase dite alternative. Grice aux
résultats obtenus, l'utilisateur peut ainsi voir si les files d'attente sont sur-dimensionnées
ou sous-dimensionnées et ainsi prendre la décision de modification. Notons qu'il ne
s'agit pas d'une démarche simple. Une connaissance approfondie du syst¢me & simuler
et une expérience d'évaluation des performances sont nécessaires.
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Le SimulFIP présenté dans cette annexe est un outil de pré-implémentation. Il faut
signaler qu'il s'agit d'une simulation d'un mod¢le FIP "simplifié¢" mais suffisamment
détaillé pour nos besoins. Quant 2 l'interface utilisateur, il est satisfaisant pour
l'utilisation en laboratoire. Un interface graphique plus convivial est envisageable si le
besoin s'en fait sentir. Ce logiciel peut donc avoir un débouché industriel direct.

Comme on le voit, les outils de dimensionnement sont dans une voie de
simplification et d'adaptation & une plus grande masse d'utilisateurs. S'il est vrai que ces
outils sont aujourd'hui toujours difficiles d'utilisation, ils n'en sont pas moins une
nécessité industrielle qui ne fait que devenir plus draconienne étant donnée I'importance
des coiit en jeu. Si un dimensionnement et une analyse qualitative sont correctement
menés sur un systéme 2 installer, le coiit de maintenance de ce systeme peut étre réduit.

L'étude des performances n'est plus un luxe et devient une partie nécessaire a la
connaissance et a la compréhension des systemes a des coiit raisonnables.

A2.2 Possibilités d'extension

SimulFIP nous a permi d'effectuer I'évaluation des performances au niveau de la
couche liaison de données sur un seul segment de bus FIP (i.e. mono BA), mais il est
possible de I'étendre en modifiant le simulateur, celui-ci étant réalisé de fagon modulaire.
Deux possibilités d'extension sont données sans entrer dans le détail.

1) Vers | he Applicati

Dans le simulateur, les flux d'informations provenant de la couche Application
sont modélisés comme des flux d'entrées Poissonniens. Ces flux peuvent étre également
générés en utilisant FIP-Toolbox [Centre 90] qui est un outil de configuration au niveau
de la couche application. Le "SimulFIP" peut remplacer la carte FULLFIP, sachant que
cette derniére n'integre qu'une partie (cyclique) du protocole FIP.

)y ) FIP multi BA

11 est également possible de simuler un réseau FIP en raccordant plusieurs
segments FIP par des "ponts” [Creusot 91] et ainsi former un réseau FIP-FIP multi BA.
Ce qu'il reste 2 faire est de réaliser un objet "pont”.
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11 est peu probable qu'une normalisation internationale de bus de terrain voit le
jour dans les cing ans a venir. Une comparaison entre différentes propositions est
nécessaire. Il est possible d'établir une bibliotheque des réseaux de terrain existant

aujourd'hui pour pouvoir comparer les performances des différentes propositions afin de
choisir la solution la mieux adaptée a I'application.
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Annexe 3. Techniques d'accés au médium a temps critique

Dans ce paragraphe, on aborde I'ingénierie de protocoles.

Un réseau local a temps critique différe d'un réseau local ordinaire dans l'aspect
contrainte du temps. Dans un réseau a temps critique, deux types de trafics coexistent: le
trafic a temps critique et le trafic a temps non-critique. Le trafic a temps critique a un
caractére déterministe, les trames a transférer arrivent dans la station émettrice d'une
facon cyclique. Le trafic 4 temps non-critique a un caractére aléatoire, plus précisément,
les trames & transférer arrivent dans la station émettrice d'une fagon aléatoire. Une
technique d'accés au médium dit "a temps critique" est nécessaire de fagon a assurer tout
d'abord un délai de transfert du trafic a temps critique borné dans une fenétre de temps
fixe "Twin" tout en conservant des performances du trafic & temps non-critique
acceptable. Au dela de "Twin", les trames 2 temps critique arrivées aux destinataires ne
sont plus valables.

La technique d'accés au médium utilisé dans FIP est congue sur mesure, c'est 2
dire en prenant en compte des caractéristiques cycliques du trafic 4 temps critique, FIP
adopte une technique d'acces basé sur le principe de réservation (procédure "tour de
table") pour le trafic A temps critique. Le trafic & temps non-critique circule durant le
temps non occupé (temps mort) du trafic a temps critique.

La technique d'accés Jeton temporisé ("Timed Token") utilisé dans MAP
[MAP3.0 87] et FDDI [ANSI 86] peut satisfaire aux exigences du temps réel. Il a été
proposé récemment comme technique d'accés a temps critique pour satisfaire les
exigences des applications & temps critique (plus strict que temps réel). Deux priorités
sont accordées a deux types de trafics: synchrone et asynchrone qui correspondent
respectivement aux trafics a temps critique et non-critique. Une durée limitée est associée
a la possession du jeton d'une station pour chaque priorité particuliére et le temps
maximal de rotation du jeton est prédéfini. On note que MAP utilise la technique d'accés
normalisé "Bus a jeton" [IEEE802.4 85] tandis que FDDI utilise une technique d'accés
qui ressemble 2 "I'Anneau a jeton" [IEEE802.5 85]. Mais on peut prouver que le
mécanisme de priorité de FDDI est identique a celui du bus a jeton bien que la topologie
de FDDI soit de type anneau.
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En effet, les techniques d'acces au médium FIP ou le Jeton temporisé sont tous
deux des cas particuliers d'un systéme de scrutation ("polling system"). En néligeant la
différence concernant la topologie de connexion des stations, et en considérant d'une
fagon abstraite le systéme, on constate qu'un systéme de scrutation n'est qu'un ensemble
de files d'attente (ou stations) servies par un seul serveur (ou médium de transmission) de
manicre cyclique.

Le systéme de scrutation fut d'abord étudié par [Mark 57] au titre de réparation de
machines (connu comme modele de "repair man"). Depuis cette époque, ce modele est
appliqué au domaine des télécommunications (ex: "token bus” et "token ring"), et des
recherches considérables ont été effectuées. Un panorama de ce probléme, accompagné
d'une liste trés compléte de références a été présenté par Takagi [Takagi 88].

Dans la suite, on développera une simple comparaison entre ces deux techniques.
Mais avant tout, nous voudrions noter quelques précisions concernant les critéres a
comparer et les caractéristiques des trafics.

Le critére le plus important pour un protocole a temps critique est sans doute le
délai de transfert noté W. Ce délai de transfert est composé d'un délai d'attente (queueing
delay) Wq dans la file d'attente d'émission, un délai d'acceés W, qui correspond au temps
d'attente entre le moment oul un client considéré se place en téte de la file et le moment ol
la transmission commence, et un délai de transmission Wy (cf. Fig.A3.1).

Wq

Wa Mmédium de
transmission

station source
station destinataire

e

Fig.A3.1 Délai de transfert d'un client

Sur la figure A3.1, on ne tient pas compte des délais de propagation et d'attente 2 la
réception.
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On suppose que les instants d'arrivées des clients sont répartis ainsi qu'il est
montré sur la figure A3.2.

o (Y v
.g v aléatoire o v
AR TR AN T I

: a .
(n-1)Twin nTwin (n+1)Twin

Fig.A3.2 Modele des trafics

Les clients a temps critique arrivent dans la file d'émission de fagon cyclique aux instants
fixes: nTwin. Il doivent étre transmis dans un délai Twin borné. Par contre, les clients a
temps non-critique arrivent de fagon aléatoire. Il sont moins exigeants sur le délai de
transfert.

A3.1 Comparaison qualitative

On considere un réseau composé de N stations homogeénes. De plus, pour FIP,
on suppose qu'il n'assure que deux services: transfert cyclique et messagerie apériodique
(i.e: une implémentation de FIP de classe de conformité 6 et 7, cf. §2, tab.2.1); et pour le
Jeton temporisé, on suppose qu'il ne supporte que deux priorités: synchrone et
asynchrone. On a ainsi établit une correspondance entre "cyclique - synchrone" et
"messagerie - asynchrone". On étudie d'abord le fonctionnement de ces deux systémes.

A3.1.1 FIP de classe de conformité 6 et 7

La conformité 6 correspond a une implémentation de FIP avec service cyclique et
messagerie sans acquittement. La conformité 7 correspond 2 une implémentation de FIP
avec le service cyclique et messagerie avec acquittement. Nous ignorons la différence
entre messagerie avec acquittement et sans acquittement en supposant une transmission
fiable.

On examine la fagon dont FIP traite les clients & temps critique qui arrivent de
facon cyclique.
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On suppose que ces clients arrivent deux par deux dans une station de période

Twin, la table de scrutation peut étre configurée afin que cette station soit scrutée deux
fois consécutives par cycle élémentaire Tbec. FIP comprend deux options:

- Avec "option synchronisation", il suffit donc de poser Twin = Tbc, les deux clients a
TC (temps critique) sont traités comme indiqué sur la figure A3.3:

v v

a  TC NTC videy® TC NTC vide
alb | autres stationd’ /"4 a]|b | autres stationst.” /.~ >
Thc The t
4 Twin 1 Twin ®

Fig.A3.3 FIP avec option synchronisation

On voit que durant la fenétre TC, le systéme traite tout de suite le client a, et puis le client
b dans un délai Ws correspondant au temps de transmission d'un client. Les clients 8 TC
des autres stations sont trait€s de la méme fagon avant que la fenétre NTC (non temps
critique) soit atteinte. On note que le cycle élémentaire suivant ne commence qu'a
I'expiration du temps Tbc. La synchronisation est assurée par l'arbitre de bus. Il pourrait
donc y avoir un moment ol le médium de transmission soit "vide".

- Avec "option sans synchronisation", les durées des cycles élémentaires ne sont plus
constantes, mais une durée maximale Thcpyayx est exigée. On doit imposer, dans ce cas,
Twin = Tbcmax. Les deux clients a2 TC (temps critique) sont traités comme indiqué sur la
figure A3.4:

+b *b

& TC NTC +a TC  NTC

alb | autres stationy’ /.~ alb | autres stationsy” ., T |
r Fhe: o) 1he g t
o Fwvin -4 Twvin

Fig.A3.4 FIP avec option sans synchronisation

La figure A3.4 montre le cas le moins favorable. Les clients a et b pourront arriver
immédiatement juste aprés que la file d'émission correspondante ait été scrutée par
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'arbitre de bus. FIP avec option sans synchronisation peut aussi étre utilisé dans des
applications 2 TC mais avec un délai de transfert borné par Tbc (< Twin).

A3.1.2 Jeton temporisé avec deux priorités: synchrone et asynchrone

L'idée de base de la technique d'acces Jeton temporisé est présentée par Grow
[Grow 82] et étudiée par Ulm [Ulm 82], en considérant deux classes de priorités:
synchrone et asynchrone.

Le protocole normalisé bus a jeton (IEEE802.4) est une extension de cette idée.
Chaque station supporte 4 priorités différentes appartenant a I'ensemble (6, 4, 2, 0). Cela
permet de privilégier les clients urgents pour le respect des contraintes de temps liées a
certaines applications en temps réel ou critique.

Le protocole FDDI utilise aussi une extension de la technique d'acceés Jeton
temporisé. Chaque station supporte 2 priorités ("synchrone", "asynchrone", mots
spécifiqucs a la norme, & ne pas confondre avec l'option synchronisation et sans
synchronisation de FIP) avec en option 8 sous priorités différentes de la priorité
"asynchrone". _ ‘

Les deux protocoles normalisés ci-dessus adoptent le méme mécanisme: Jeton
temporisé (Timed Token).

Technigue d'acceés au médium Jeton temporisé [Stallings 88]: Lorsque le réseau est
initialisé, les stations reliées au médium de transmission (que ce soit bus ou anneau)
décident une valeur du temps de rotation du jeton TTRT (Target Token Rotation Timer).
C'est le temps maximal séparant deux réceptions successives du jeton par une station. Le
temps d'accés maximal est ainsi garanti. De plus, on définit un temps maximal
‘ d’utilisatidn du jeton "SAi",duran't lequel une station i peut transmettre les clients de
priorité ',‘synk:hrone". Ces "SAi" peuvent étre différents pour des stations différentes.
Mais la somme de tous les "SAi" doit tre inférieure ou égale 2 TTRT. Chaque station
dispose d'un compteur, qui mesure le temps de rotation du jeton TRT (Token Rotation
Time) permettant de calculer le temps séparant deux réceptions successives du jetons.
Lorsqu'une station régoit le jeton, elle charge la valeur de TRT dans un compteur dit
temps de possession du jeton THT (Token Holding Timer) puis réinitialise et déclenche,
de nouveau, le compteur TRT. Ensuite, la station émet ses trames, en respectant les
regles suivantes:

1) toute station i peut émettre ses trames "synchrones” jusqu'a concurrence de SAi;
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2) apres avoir transmis les trames "synchrones", l'incrémentation de TRT est déclenchée,
la station peut émettre des trames asynchrones tant que THT < TTRT.

L'utilisation du médium est donc divisée en deux fenétres, l'une pour les
transferts "synchrones" et l'autre pour les transferts "asynchrones" (i.e: les trames
"synchrones" et "asynchrones" sont échangées dans les fenétres correspondantes). Le
parametre SAi définit la durée de la fenétre "synchrone” de la station i et la différence
(TTRT - THT) calculée, par la station, a la fin de la fenétre "synchrone”, lui donne la
durée de sa fenétre "asynchrone".

Maintenant, nous examinons la fagon dont la technique Jeton temporisé traite les
clients a TC (temps critique) qui arrivent de fagon cyclique.

On suppose que les clients 2 TC arrivent deux par deux dans une station de
période Twin, on peut donc définir TTRT = Twin et SAi = 2. On examine trois cas
suivants:

- cas 1: pas de trafic "asynchrone" (TTRT = XSAi).

o v

a  TC v TC
bla | autres stationd bja | autres stations T >
SAl. SA2 ... t
TTRT P P 'ITRT
Twin Twin

Fig.A3.5 Jeton temporisé du cas 1

Dans ce cas particulier, la technique Jeton temporisé s'adapte 2 la demande
d'applications a TC. 11 suffit de régler le débit de transmission pour que Twin = TTRT =
Y.SAIL.

- cas 2: trafic asynchrone est supposé trés fort (TTRT 2 2SAi + durée de fenétre asyc.,
avec X.SAIi + durée de fenétre asynchrone = constante).
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o 4

a 91 *a S2
a|b IDYP(’] autres stations § afb jckd b/ ~]autres stations] - - - >
SAl SA2 ... SA1{SA2 SA3 ... t

Fig.A3.6 Jeton temporisé du cas 2

Lorsque le trafic "asynchrone” est trés fort, on considére qu'il y toujours autant de
clients "asynchrones" dans chaque station. Ainsi la durée de la fenétre "asynchrone" est
toujours épuisée par la premiere station qui trouve THT < TTRT. Et la durée totale d'un
cycle est alors constante.

Wa < TTRT - XSAIi, et W = Wa + Ws. Dans ce cas, le Jeton temporisé s'adapte 2
la demande d'application & TC. 11 suffit de régler le débit de transmission pour que Twin
=TTRT = Y.SAi + durée de fenétre async.

- cas 3: cas général (TTRT 2 X.SAi + durée de fenétre asynchrone,

et Y.SAi + durée de fenétre asynchrone = variable).
Dans ce cas général, on a toujours le délai d'acces borné Wa < 2TTRT [Johnson 87]
[Sevcik 87]. Lorsque Twin 2 2TTRT, on peut dire que ce protocole peut étre utilisé dans
un environnement a TC.

En résumé, la technique Jeton temporisé s'adapte aussi au temps critique, mais avec un
délai de transfert plus important que FIP.

Par ailleurs, un autre probléme important est le critére du "gitter” qui est une sorte
de déphasage dans le temps. Si on veut éliminer le "gitter", il ne nous reste plus que FIP
avec option synchronisation.

Il semble que le protocole "Token Ring" s'adapte mieux a TC que le Jeton
temporisé. En effet, "Token Ring" ressemble beaucoup a FIP avec option sans
synchronisation. Si on rajoute un mécanisme de synchronisation (cela est facile a réaliser,
il suffit d'armer chaque station par un "timer" absolu qui compte Tbc), "Token Ring"
aura les mémes performances que FIP avec option synchronisation vis a vis du TC. Un
probléme de synchronisation d'horloge apparait. Dans FIP, la synchronisation d'horloge
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est centralisée [He 90], tandis que dans "Token Ring", on a besoin d'une synchronisation
d'horloge répartie.

A3.2 Vers une comparaison quantitative

La comparaison quantitative entre différentes techniques d'acces utilisés dans des
applications a temps critique est possible. Le critére de temps "délai de transfert W"
occupe une place importante. Mais ce n'est pas le seul critére de performances. On définit
dans la suite une fonction de performances globales qui englobe les trois critéres habituels
tout en accordant une certaine importance au critére de temps (délai). Un des intéréts
d'avoir une fonction de performances globales est de faciliter le choix parmi les
protocoles & temps critique. En général, chaque objet a ses aspects avantageux et ses
aspects désavantageux par rapport aux autres objets. Une comparaison de chacun des
critéres rend la prise de décision du choix de protocoles difficile.

A3.2.1 Métrique de performances globales

On définit d'abord:
- Wrc: délai de transfert d'un client 3 TC,
- WNTC: délai de transfert d'un client A NTC,
-1=1Trc ¥InTCc < 1: Taux d'utilisation du médium,
Ntctrc + NMNTCINTC

-N= < 1: rendement du protocole.
T

La fonction de performances globales peut étre donnée par:

F(W1c, M, ) = ¢ gy + (10N +9 (A3.1)

N,

ol:
__Twin
E(WTtC)
__Twin
E(WTC)
- ¢ est un coefficient du temps critique qui est défini comme:

2 1, si le délai moyen de transfert des clients a TC est borné par Twin;

<1, si le délai moyen de transfert des clients a TC n'est pas borné par Twin.

c=—MC (A3.2)
ATCHANTC
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ATC = Acyc + PAatéa (A3.3)
est l'intensité du flux d'arrivée des trames & temps critique. Il est composé du trafic
cyclique Acyc et d'une partie de trafic aléatoire pAai¢a (avec p<1).

Et:

ANTC = (1- p)haiéa (A3.4)
est l'intensité du flux d'arrivée des trames & temps non-critique qui est composé
uniquement du trafic aléatoire.

Le trafic total généré par la station considérée est:
A =A1C + ANTC = Acyc + Aaléa (A3.5)

Une valeur de F grande implique que les performances du protocole sont bonnes.
Le coefficient ¢ proche de 1 implique que la proportion du trafic a temps critique est
importante. On accorde ainsi un poids important au critére délai de transfert ou plus

récisément au terme _Twin _
P EWTO) *

Twin .
NB 1: Le terme BW1o) est discutable.

Le paramétre moyen E(WTc) ne refléte pas bien le probléeme. L'idéal serait de déterminer
la distribution de probabilité de Wrc, et évaluer ensuite (analytiquement ou par
simulation) le pourcentage (ou probabilité) des trames qui dépassent la fenétre de temps
limité Twin.

NB 2: Le délai de transfert des clients a temps non-critique WNTC n'est pas
inclus dans la fonction F car on a supposé que ces clients peuvent attendre longtemps. Si

T
cela n'est pas le cas, on peut remplacer tout de méme 1 par le terme EWNTO qui est le

critere puissance ("Power").

Jusqu'a présent, les performances de FIP sont connues grice a notre étude. La
fonction de performances globales F peut donc étre calculée.

Une courbe "fonction de performances globales vs. taux d'utilisation t (ou charge
du réseau) en changeant le coefficient ¢ = 0,1; 0,5; 0,9" pourrait bien illustrer les
performances de FIP.
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Par contre, on ne dispose pas de résultats pratiques (c.2.d faciles 2 utiliser) en ce
qui concerne le Jeton temporisé. Selon [Johnson 87] et [Sevcik & Johnson 87], on peut
résumer deux propriétés:

- Le temps moyen de la rotation du jetons ne dépasse pas le TTRT;
- Le temps maximal de la rotation du jeton ne dépasse pas deux fois TTRT.

En ce qui concerne les résultats analytiques, on trouve peu de choses. Avec une
hypothese de capacité de file d'attente de chaque station limitée a 1, Takagi [Takagi 90] a
étudié les performances (le temps de rotation du jeton, utilisation, et délai) de son modele.

Valenzano [Valenzano 90] a effectué une étude avec des hypotheses plus réalistes:

1) On ne considére que deux priorités: sync. et async.

2) Les files d'attente moins prioritaires sont surchargées.

3) Le flux d'arrivée des trames est périodique.

En revanche, on trouve beaucoup des résultats de simulation [Bux 84], [Summers
86], [Alijani 90], ...etc. Mais ces résultats sont li€s aux parametres d'un modele concret
et donc difficile a réutiliser directement pour notre but et difficile a exploiter dans un cadre
général.

Une simulation du Jeton temporisé avec des paramétres correspondants a ceux
utilisés pour la simulation de FIP serait trés instructive et permettrait notamment de
comparer les fonctions de performances globales.
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Résume:

Ce travail est une contribution a 1'évaluation des performances du bus de terrain FIP
(Factory Instrumentation Protocol).

A partir d'une analyse des architectures de systemes automatisés, nous montrons le
besoin de communicagons a temps Critique et non critique cnire des équipements qui se
trouvent connectés a un t2l réseau. Ensuite, le protocole FIP est présenté comme unc
solution adaptée, encore faut-il que l'évaluation des perforniances d'un tel protocole le
prouve. Notre étude s'est concentrée sur la couche liaison dz donnees de FIP en utilisant
deux moyens: I’étude analytique et la simulation.

Pour étudier analytiquement le bus de terrain FIP, les services offerts par sa couche
liaison de données sont modélisés par un systérae de files d'attente composé de deux
étages "parallele-série" avec des serveurs intermittents.

Une méthode d'approximation originale est développée afin que ce modele puisse etre
étudié en utilisant la théorie des files d'aitentz.

Parallelement 2 1'étude analytique, un simulateur appelé "SimulFIP", qui décrit la couche
liaison de données de FIP en langage de simulation QNAP2, a été réalisé. Il est capable
de simuler un bus de terrain FIP de configuratior quelconque. A l'issue d'une tclle
simulation, la paramétrisation optimale du réseau a installer peut étre réalisée.

Enfin, la pertinence aes résultats arialytiques est mise en évidence par la simulation. ce
qui permet de justifier la méthode analytique utilisée.

Mots clés: Bus de terrain, Protocole d'accés au médium, Temps critique, Evaluztion
des performances, File d'attente, Simulation

Abstract:

This work is a contribution to the performance evaluation of the field bus FIP {Fsctory
Instrumentation Protocol}.

Through an analysis of the industrial process control systems arciiitectures, we show the
need of the time critical and non-critical communications among the devices connected to
such network. Then, the FIP protocol is presented as an =dapied solution, and the
performance evaluation of such a protocol appears necessary. Our study is focussed on
the data link layer of FIP by using two approaches: analytic study and simulation.

For the analytic study, the services of the data link layer of FIP are modelled by a
queueing system made of two stages in "parallel-series” with the intermittent servers.

An original approximate method was made so that this model can be studied by using the
queueing theory.

In parallel with the analytic study, a simulator called "SimulFIP", which describes the
data link layer of FIP in the simulation language QNAP2, has been developped. It is able
to simulate a FIP field bus of whatever configuration. The results obtained from such a
simulation can be used to achieve the optimal parameterization of the network to be
installated.

Finally, a comparison between the analytic results and the simulation ones provides a
justification of the approximations used throughout our analytic study.

: Field bus, MAC protocol, Time critica?, Perforita. oo e velnaa,
Queueing analysis, Simulation





