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LIGHTNET : UN PROTOCOLE D'ACCES A HAUT DEBIT
POUR BUS UNIDIRECTIONNEL

Phrilippe Jacquet
Pawul Muhlethaler

INRIA
Rocquencourt
78153 Le Chesnay cedex

ABSTRACT

Nous présentons un protocole simple de communication haut
débit s'adaptant & la topologie EXPRESSNET. Nous comparons les
performances & partir de modeles analytiques simples et des
simulations.

1. Intréduction

Le développement des fibres optiques et de la technologie opironigue
ouvre de nouvelles perspectives pour les communications haut débit. Notre
étude est dirigée sur le domaine des réseaux @ accés multiple. On sait que la
méthode du temps partagé (TDMA) se révéle en générale dommageable en ce
qui concerne les performances des réseaux. En eflet le pourcentage de la
bande passante utilisée est toujours inférieure a

Apay =
max .Nt '

ol N, est le nombre de stations actives a un instant donné et N, la population
totale. Or en utilisation normale, on ne peut guére compter que sur une popu-
lation active de 'ordre de 10% de la population totale. Les réseaux FASNET et
EXPRESSNET constituent une avancée notable & ce probléme. Néanmoins le
pourcentage utilisé de la bande passante subit encore une limitation, en ce
sens que

Agag = 8
RXT RN,
ou R est le délai de propagation exprimé en nombre de longueur moyenne de
message. Ainsi pour N = 50 et // = 20 on obtient

Amax = 0.72.

Dans ce qui suit on s'attache & décrire des algorithmes (LIGHTNET1, LIGHT-
NET2) vérifiant les propriétés suivantes:

(i) Yaccés au canal est égal pour tous;

(i) lutilisation optimale de 100% est accessible quelque soit la distribution
de la population active;
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(iii) 'accés est déterministe: c'est & dire une station passe son message en
un délai fini fixé par les caractéristiques du réseau.

Le corps principal de cette note s'articule autour de trois sections princi-

pales:
- une présentation conjointe d’EXPRESSNET et de LIGHTNET;

- quelques commentaires sur un plan qualitatif;
- une évaluation comparée de performance sur la base de modéles simples.

2. Présentation des réseaux et des algorithmes.
2-1. EXPRESSNET.

Le réseau EXPRESSNET a été introduit en {1], et repcse sur une techno-
logie originale sur bus unidirectionnel.

2-1-1. Le réseau EXPRESSNET.

Un meérne bus unidirectionnel est replié de facon & servir & la fois de
canal d’écriture et de canal de lecture (fig 1). Une station est donc
connectée deux fois au cable: une fois au point d‘écriture, une autre fois au
point de lecture (fig 2).

La topologie en Z donne un délai de propagation compris entre 2a et 3a,
a étant le délai de propagation que l'on aurait avec un cable simple. Ce délai
peul €tre ramené entre a et 2a grace & l'adoption d'une topologie en spirale
(fig 3). Dans les deux cas le délai écriture-lecture est fixe, 2a et a respec-
tivement, et c'est cette quantité que désignera désormais K.

2-1-2. Les messages.

Les messages sont émis sur le canal d'écriture et lus sur le canal de lec-
ture. lls sont composés de deux parties consécutives: le pare-choc, consomm-
able, et la partie vitale du message (fig 4). :

2-1-3. Principe : détection de collision sur le canal d’ecriture.

Pour de plus amples détails on peut se référer a [1] ou [2].
Grossiérement, il s’agit de circulation de trains de messages sur le canal. Un
train est constitué d’abord d'une locomotive (petite impulsion sur le canal
d'écriture) ensuite d'une succession de wagons (messages) qui se sont
accrochés les uns derriére les autres grace a la procédure accrochage.

Une station effectue la procédure accrochage de la maniére suivante.

Dans un premier temps, elle attend la fin du wagon courant (ou de la*
locomotive) détecté sur le point d'écriture. Dans le second temps, elle com-
mence l'emission de son message. En cas de collision détectée sur le canal
d'écriture elle interrompt sa transmission: un autre wagon se trouve derriére
le premier, heureusement seuls les pares-choc ont été endommagés. La sta-
tion reprend le processus a la fin de ce nouveau wagon, et ainsi de suite.
Quand il n’y a plus de collision, c'est qu'on a réussi & accrocher son wagon a
la fin du train courant.
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La locomotive du train suivant sur le canal d'écriture est synchronisée
avec la fin du train précédent sur le canal de lecture afin d'éviter des
"télescopages”. En conséquence, deux trains successifs sont séparés d'un
blanc égal au délai de propagation %.

2-2. LIGHTNET

Le protocole LIGHTNET est introduit par les auteurs par cette présente
note. Il est possible que le nom LIGHTNET ait déja été utilisé auparavant et
pour un autre usage. Cependant l'algorithme décrit ici est, a la connaissance
des auteurs, totalement inédit.

2-2-1. Le réseau LIGHTNET.

On reprend les méme topologies en Z ou en spirale d’EXPRESSNET. On
suppose en suplément que le canal est sloté, c'est a dire que le temps est
divisé en tranches élémentaires appelées slots (fig 5). Ce découpage est
simultané pour toute les stations.. Deux événements, ayant lieu respective-
ment dans dans les stations i et j (i<j, 1 est en amont de j), sont dits
simultanés dans le_ cas ouU s'ils avaient correspondu. @ des tentatives
d’émission sur leur site respectifs, ces tentatives auraient été entendues au
méme instant par un auditeur du canal situé en aval des deux stations.

On est donc en présence d'un protocole synchrone, en opposition avec
'algorithme précédent qui lui a la propriété d’étre asynchrone. Cette syn-
chronisation peut étre maintenue par une station "gendarme” qui envoie sur
le canal soit de temps en temps une impulsion de recalage, soit une modula-
tion de référence en basse fréquence.

2-2-2. Les messages.

Le message a méme configuration que dans EXPRESSNET. Une contrainte
suplémentaire réside dans le fait que sa longueur doit &tre égale au slot au
tout au moins ne pas 'excéder. D'autre part toute tentative d’émission ne
peut se faire qu'au début d'un slot afin d'éviter qu’'un message chevauche
deux slots.

2-2-3. Principe: détection de collision sur le canal d’écriture et de lecture.

Un slot est soit lib7re soit en session.

On ne peut tenter une premiére émission que sur un slot libre. Si cette
tentative avorte (par collision sur le pare chc:) la station se met alors en ses-
sion. Elle ne retentera une nouvelle émission de son message que lorsqu'elle
verra passer ce premier slot sur le canal de lecfure. Le slot immédial en
écriture est alors réservé aux stations impliquées dans la session, aucune
nouvelle station ne peut intervenir. En effet, le fait de lire sur le canal de lec-
ture un pare choc endommagé met le slot immédiat en écriture au statut en
session ce qui le protége des nouveaux arrivants. Les stations en conflit
réappliquent récursivement la procédure mise en session tant quelles
subissent des collisions.

Une session est donc un ensemble de stations qui ont tenté leur premiere
émission de message sur un méme slot. Plusieurs sessions peuvent se
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dérouler en paralléle sur le canal. Une méme station peut traiter en méme
temps plusieurs messages qui sont donc classés dans des sessions distinctes.

Dans chaque session les stations sortent dans l'ordre de leur placement
sur le réseau. Les sortie se succédent tous les délais de propagation &.

2-3 Quelques remarques techniques.

On a donc essentiellement besoin de reconnaftre en lecture un slot qui a
été essayé en écriture; c’est a dire, par exemple, savoir compter R slots
d'écart. On a aussi besoin de savoir détecter une collision sur le canal de lec-
ture, ce qui peut €tre moins simple que sur le canal d'écriture. Pour ce faire,
on peut utiliser une technique violation de code, tout en sachant que la durée
de cette détection n’est pas pénalisante .car elle peut &tre comprise dans le
délai de propagation totale.

En revanche, la détection de collision sur le canal d'écriture tout en
etant plus facile (détection de porteuse en amont) est cruciale en ce qui con-
cerne les perforiuances car elle détermine la longueur du pare-choc et par
conséquent la fraction utile du corps des messages. Si le pare-choc s’allonge
la fraction efficace de la bande passante diminuera d'autant (*).

Dans ce’ qui suit nous considérons la longueur des pares-choc comme
négligeable, ou tout au moins comme ne faisant pas partie de la bande pas-
sante. Ainsi il nous sera possible de monter, en tout cas pour LIGHTNET,
jusqu'a 100% d'utilisation d= la bande passante. Dans la réalité, il suffira de
déduire de cette quantité la fraction consommée en pare-choc.

3. Quelques commentaires.

Nous articulons nos commentaires sur les trois exigences que nous avons
explicitées en introduction al’égard des algorithmes présentés.

3-1. l’acceés au canal est égal pour tous.

En ce qui concerne EXPRESSNET chaque locomotive équivaut, pour cha-
cune des stations, & un droit de passage pour un message. Quant & LIGHTNET,
c'est chaque slot libre qui équivaut & ce droit de passage toujours au bénéfice
de toutes les stations sans distinction. Donc la propriété 1-(i) est vérifiée.

Néanmoins, en ce qui concerne les deux protocoles EXPRESSNET et
LIGHTNET, un élément de deséquilibre est introduit entre les. stations a
I'égard des délais. En effet a l'intérieur d’un méme train ou d’'une méme ses-
sion, les stations amont sont susceptibles d'étre favorisées par rapport aux
stations aval.

Donc, en bref, toutes les stations ont la potentialité de passer le méme
nombre de messages, mais une dissymétrie subsiste sur le plan des délais
d’acheminement de ces messages. On verra dans la section consacrée aux

(*) On peut se passer de pare-choe dans les condilions suivantes. (i) Utilisation d'un
canal auxiliaire de moindre débit légérement en avance sur le canal principal et sur
lequel se font les coliisions. Le décalage entre les deux canaux joue maintenant le
f&ilde pare-choc. (ii) Medium tel que seul le message écrit en dernier sur un slot soit
isible.
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résultats numériques que la stratégie de LIGHTNET est sensiblement meilleure
que celle d’EXPRESSNET sur le plan des délais, méme pour le cas "le pire”, en
I'occurence le cas de la station aval extréme.

3-2. Introduction au parallélisme: 100% accessible d'utilisation du canal.

La nouveauté essentielle introduite par les protocoles LIGHTNET est le
parallélisme. Plusieurs session peuvent se dérouler en paralléle dans le
temps. En réalité c'est plutdt du multiplexage, ou parallélisme mou, les
événements se déroulant toujours d'une maniére séquentielle au niveau du
canal. Ce parallélisme est encouragé au niveau méme des stations afin quelles
puissent traiter plusieurs messages en méme temps. Ainsi l'utilisation opti-
‘male.du canal est accessible méme dans le cas extréeme ou la population
activé est réduite & une seule station (au lieu de 1/ R+1 pour EXPRESSNET).
En effet, pour obtenir 100% d'utilisation du canal il suffit qu'a chaque
nouveau slot libre il existe une station avec un nouveau message a transmet-
tre. En d'autres termes, il suflit que chaque session ne seoit pas vide au sens
de la théorie des ensembles. Donc la propriété 1-(ii) est vérifiée par LIGHTNET.
Elle ne I'est pas par EXPRESSNET comme on l'a vu dans l'introduction.

Cette remarque en entraine une autre: tout trafic sur le réseau passe a
concurrence de la capacité du canal. Nous étudierons, dans la section
consacrée au résultats numériques, un modéle poissonnien de création de
message uniformément répartie sur tous les sites actifs. ‘On constate que les
délais d'acheminement des messages restent finis méme quand 'effectif de la
population active croit indéfiniment, du moment que la charge demandée
cumulée n’excéde pas la capacité du canal. lLa conséquence de =ette
propri¢té est que les phénoménes de files d'attente disparaissent quand la
population active est potentiellement infinie.

On appelle généralement cette propriété la transparence canal ([4] et
[5]). Le réseau EXPRESSNET posséde aussi cette propriété, mais a un stade
moins accompli. En effet EXPRESSNET réagit moins bien lorsque la population
active est relativement faible, en vertu de la formule

max ~ :
1+
Na
Donc si les phénoménes de files d'attente disparaissent bien quand la popula-
tion active est infinie, ils risquent, a charge cumulée égale, de saturer le
systéme en cas de pénurie de sites actifs. En bref, EXPRESSNET s'adapte

£y

moins bien aux trafics & "géométrie variable”.

Remarque: Le défaut le plus important de LIGHTNET (et aussi de FASNET) par
rapport &8 EXPRESSNET est le slottage. Grosso modo le slot doit €tre de la
dimension du plus long message, ou du plus long morceau de message, admis
sur le canal. En conséquence la longueur moyenne d'un message est toujours
inférieure au slot, la difiérence étant irrémédiablement perdue en bande pas-
sante. Néanmoins on peut parier que dans un proche avenir les communica-
tions informatiques se feront entre des postes de travail, des terminaux
"intelligents”, sur la base de transferts de fichier en piéces de format stan-
dart; donc le slot s'imposera de lui méme.

3-3. Accés déterministe au canal.
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En ce qui concerne EXPRESSNET, il est évident que le temps d'attente
maximale d'une station est de deux trains: un train en lecture puis un train
en écriture. La longueur d'un train ne peut excéder R+N; (en comptant le
blanc de séparation). Donc le délai maximal est borné par 2(R+M;). Le proto-
cole EXPRESSNET vérifie la propriété 1-(iii).

Quant & LIGHTNET, la propriété 1-(iii) est toujours vérifiée mais d'une
maniére moins évidente. Le délal peut étre distingué en deux partie: une sta-
tion désireuse d'émettre doit d'abord attendre d’avoir un slot libre puis doit
attendre son tour dans sa session.

Proposition 3-3-1: Le délai mazrimal est borné supérieurement par 2REN;.

Lemme 3-3-2: Une session dure au mazimum RN,

Preuve: évidente.

Lemme 3-3-3: Une session se termine toujours par un slot libre.
Preuve: évidente

Corollaire 3-3-4: [l y a au plus R sessions non vides en déroulement au méme
instant sur le canal.

Preuve: Regardons évoluer le nombre de sessions courantes, y compris les
sessions vides. Une session se termine toujours par un slot libre. Or un slot
libre est le point de départ d'une nouvelle session. Donc le nombre de sessions
courantes est rigoureusement constant. Il est aisé de voir que ce nombre est
exactement K.

Preuve de la proposition: Le premier lemme prouve que le délai en session
n'excéde pas EN;. Donc au bout de RN, une des sessions en cours (en fait
toutes) aura terminé. En vertu du second lemme cette terminaison se
concrétisera par un slot libre. Donc le délai d’attente pour un slot libre est
aussi borné supérieurement par RN;. La proposition est démontrée.

Remarque: On ne peut tout a fii. se cacher le fait qu'EXPRESSNET présente
un meilleur déterminisme que LIGHTNET, en vertu de la relation

Dans un premier temps on peut répondre que le déterminisme est davantage
recherché pour une garantie de non autobloquage des systémes que pour des
contraintes de performance

Dans un second temps nous reconnaissons que pour certains réseaux a
forte contrainte temnps réel (réseau de surveillance et d'alerte), LIGHTNET
peut s’avérer moins adapté qu'EXPRESSNET. Néenmoins on peul envisager
d’allier les qualités des deux protocoles par une technique d'interruption
pour les messages urgents. Le montage serait le suivant. L'utilisation nor-
male (trafic de routine) serait eflectuée sous le mode LIGHTNET. En cas
d'urgence, une station brouillerait le canal en écriture. Le signal. lu sur le
canal de lecture, permuterait le systéme sur le mode EXPRESSNET (sloté). Le
méme signal constituerait la locomotive du train des messages urgent. La fin
de ce train lue sur le canal d'écriture permuterait de nouveau le réseau sur le
mode LIGHTNET.



4. Evaluation de performances

4-1. Modéle général.

Dans ce qui suit nous adoptons le modéle de réseau et de trafic suivant.
(i) La population d'émetteurs est infinie.

(ii) Les émetteurs sont tous identiques et indépendants. Ils sont soumis a
une meéme loi poissonienne de génération de message, dont la charge
cumulée par unité de temps est A

On remarque immédiatement le fait que les hypothéses favorisent le proto-
. cole EXPRESSNET puisque cé dernier manifeste de cértaines faiblesses quand
le. nombre de sites actifs est trop réduit. Les hypothéses permettent donc aux.
protocoles évalués de supporter 100% de charge du canal.

L'unité de temps est prise égale a la longueur moyenne des messages qui
elle mé€me est prise égale au slot.

4-2. Parametres évalués.

On s'intéresse au délai d'un message aléatoire généré sur un site quel-
conque. Le délai est classiquement la durée qui sépare la date de génération
du message et la date de son érnission avec succés sur le canal. On ne prend
donc pas en compte la durée du transit sur le canal lui-méme car cette quan-
tité est le délai d= propagation R (& quelques corrections dues a la topologie
du réseau). Par compte il est de grand intéret de comparer ces deux
quantités.

Afin de serrer au plus prés les finalités des réseaux évalués --en clair, les
hauts débits --on considére comme trés grande la quantité &, et on intreduit
le parameétre W dépendant du taux de génération A:

delai
w(n) = £528L
. () R
D’'une maniére plus formelle:

Rowm R
ol E[delai] est 'espérance du délai d'un message aléatoire généré avec le

taux A sur un réseau dont le délai de propagation est K.

4-2. Analyse d'EXPRESSNET.

. Soit L la longueur moyenne d'un train, blanc de séparation compris. Ii
est aisé de voir que la fraction utilisée de la bande passante est

R
1 - =.
, L
Donc, en régime stationnaire, une équation simple d'équilibre est
R
1 —==Ax.
L
D'ol
L=
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L'étude eflectuée dans [3] montre que, lorsque R est grand, la distribution de
la longueur des trains est pratiquement confinée sur sa moyenne (I'écart type
est en VR ). En conséquence la longueur moyenne du train durant lequel un
message aléatoire est généré est aussi L (*) Donc le temps d'attente moyen
d’un message est d'un demi train courant, soit

E[delai] = L ,
2
et le résultat asymptotique

W) =

4-3. LIGHTNET1. . -

Dans cette premiére version de LIGHTNET on suppose que lorsqu’une sta-
tion est a la premiére tentative de transmission pour un message elle choisit
le premier slot libre a venir.

De toute maniere, quelque soit les versions, on a toujours

delai = recherche slot libre + delai-en session .

Modéle simplifié: Les slots sont indépendants et ont une probabilité u d'étre
en session.

Donc une station avec un nouveau message attend sont premier slot
libre suivant une loi géométrique de raison u:

la station attend 1 slot avec une probabilité 1—u;

la station attend 2 slots avec une probabilité (1—u)y;

la station attend k slots avec une probabilité (1—u)uk 1.
Dans un premier temps on a donc

E[recherche slot libre] = 1—_1_: .

Reste I'évaluation du délai en session. La distribution du nombre de messages
dans une session aléatoire est fonction de la distribution du nombre de slots
"en session” qui la précéde (et durant lesquels les nouvelles stations actives
ont dii se retenir de transmettre). Donc la distribution de 'effectif d'une ses-

sion est donnée par le mélange des lois poissonienne de taux kA (k entier
supérieur a 1) avec les coefficients de pondération respectifs (1—p)puk 1,

Donc le nombre N moyen de messages dans une session a pour formule

- A
N =3 (L-p)u*ter = 2.
k=1 1=
Les délais cumulés moyens par session D sont
_ - nin-1) (AN _
D=RY (1-purr g 22 (AR

k=1 nz0 2

(*) Ce qui n'est pas évident a priori. En eflet, si la distribution de la longueur du
train avait été poissonienne de moyenne L (et non pas asymptotiquement gquasi
ponctuelle sur L), la longueur moyenne du train contemporain de la génération d’'un
message aléatoire aurait été 14 2/, comme l'énonce un résultat classique sur les
cycles poissonnniens.



A2 24 1
= RA- + :
2 ((1-u)2 1"#)

Donc le délai moyen en session ramené au message vérifie

E[delai en Session] = —1% = %‘-_‘%—I + —% :

Par conséquent

1
-4

My AL
1-u 2

E[delai] = -

Une inconnue subsiste: u. La quantité p est une fonction de A. On peut

reécrire sur les sessions I'équation d’équilibre évoquée au 4-2. Soit S.le nom- ="

bre moyen de slots utilisés pour la résolution d’une session aléatoire. On a en
régime stationnaire

Or le nombre de slots d'une session est égal au nombres de message impliqués
dans celle ci, sauf dans le cas précis ol la session est vide; dans ce dernier
cas il y a un et un seul slot utilisé. Donc

-1 A (1=p)e™
S=N+ Y (1-p)urk-le ™2 = + .
El 1= 1—pe™

Avec I'équation d’équilibre on obtient une équation quadratique en u que l'on

LEAESE SRRV EN

1A+ V(NP +a(e =) (1-N) .

=1

2
Pour i revenir a W(A) on a 'expression
A A
W) = —~——2
(A —n 2
Soit
2A

A
W)\\= -
() >

L=A + V(1 -A)F+4(e 1) (1-A)

Commentaires: Quand A»0 on a le comportement
A

W(A) = 5t O(N\?) .

Alors que le protocole EXPRESSNET induit un développement de la forme

W) = 2+ 2+ 0(A),

1
2
D'ailleurs le délai moyen d'EXPRESSNET ne saurait de toute maniére descen-
dre en dessous de -é— compte tenu du délai de propagation incompressible qui
sépare deux trains consécutifs.
Quand A-1 EXPR_ES_SNET donne

W\ = ,

L

1
21
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tandis que LIGHTNET1 affiche

" Ve vim e

4-4. LIGHTNETZ.

Nous présentons une nouvelle version de LIGHTNET. La différence avec la
précédente version réside dans la recherche du slot libre. Maintenant chaque
station tire & pile ou face & chaque slot en écriture. Les tirages sont tous
indépendants mais sont effectués avec la méme loi de probablhte On appelle
p la probabilité de tlrer face. On suppose p petit mais tel que p R soit grand:

(par exemple p = \—/-—-—) Une station choisit son slot libre quand la coin-

cidence slot libre et tirage=face est réalisée.

Modele simplifié: En plus des hypothéses sur le statut des slot présentées
pour LIGHTNET1 on suppose que la loi du nombre de stations tentant de
transmettre sur un slot libre aléatoire est une loi de Poisson de parameétre 7.

Done la loi du nombre de messages impliqués dans une session aléatoire
est auss! la loi de Poisson de parametre 7. C'est pour des raisons évidentes la
loi du nombre de stations avec lesquelles un message aléatoire entre en
compétition dans sa session. Il n'est pas besoin de s'étendre sur les égalités
suivantes.

FE{delail = E[recherche slot libre] + E[delai en session]
S SR 2 (4
»(1--u) 2
Donc
W({\) = 2 .
N =2

I faut évidemment évaluer les inconnues ¥ et . Pour ¥ on utilise
I’équation d'équilibre. 1l est aisé d’évaluer

N =9,
S=y+e7,
L’équation d'équilibre est toujours
N
— =X
S
donc on obtient la relation simple
A
oY =
7 )

qui est aisé & résoudre numériquement.

Reste a exprimer w. Pour ce faire on eflfectue le raisonnement suivant.
Pour un slot libre il y a en moyenne y—~1+e 7 slots en session. En effet chaque
slot libre marque le début d'une session. Soit n I'effectif de la session. Si n=2
il y a un conflit et par conséquent n—1.slots sont induits en session (le der-
nier slot de la session est toujours libre). Si n<1 il n'y a pas de slot en ses-
sion induit. La loi de n étant de Poisson de paramétre 7y le résultat est
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évident.
Done
_ y—l+e”7
y+e™7
Ceci permet d’exprimer complétement le délai moyen, par exemple quand

J.

P=T% _
E[delai] = (y+e)VE + 32/—3 .

Commentaires: Quand A-0 LIGHTNETZ a le meéme comportement.que LIGHT-
NET1 a savoir

- - W(A) = = + 0(A3) .

Par contre, quand A-1, on constate une nette amélioration des délais»qui
s’exprime par le développement suivant

W()\) = ——log(————-) + 0

loglog(l =y )j

On rappelle que LIGHTNET1 présente le développement

L

WA = T \/___ + 0(1),

ct qu'FXPRIESSNET fournit
1
WA = — —-
W)=z
Dans Lous ice ¢axs, d'aprés les formules exposées, le double du délai moyen de
LIGHTNET2 est toujours inférieur au logarithme du double du délai moyen
d'EXPRESSNET. ’ ‘

Remarque: La version LIGHTNET2 semble ne pas convenir au cadre que nous
avons défini en introduction pour les protocoles haut débit. En effet LIGHT-
NETZ2 n’est pas déterministe (condition 1-(iii)) puisque la recherche du slot
libre se fail au moyen d’'un processus par tirages au sort successifs dont la
durée n'est pas bornée d'une maniére absolue. En réalité cette présentation
est uniquement une vue de l'esprit destinée a simplifier o priori la
présentation de LIGHTNETR? et le véritable processus de recherche du premier
slot libre est déterministe en ce sens que sa durée est bornée d’'une maniére
absolue. Ce processus est le suivant. lLa station qui vient juste d’avoir un
message choisit aléatoirement un nombre entier F compris entre 1 et

Froax = 2 (donc, par exemple, entre 1 et 2V R ). Ensuite elle attend que le F-

éme slot libre se présente pour tenter la premiére transmission de son mes-
sage et d'entrer éventuellement en session. La durée entre deux slots libres
étant bornée d'une maniére absolue par théoréme, le processus est donc
‘finalement bien déterministe. D'autre part ce processus donne le méme nom-

bre moyen de slot libres a attendre que dans le cas de la premiére descrip-

tion, & savoir E'[F]=;1)—..
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Comme on peut s’y attendre cette nouvelle méthode d’accés au slot libre
ne change pas grand chose dans le cadre de nos évaluations simplifiées. En
eflet la motivation principale de LIGHTNETZ consiste a répartir le plus
uniformément possible le nombre de tentatives d’émission par slot libre.
Notre modéle quantitatif suppose que cette répartition se fait en fait d'une
maniére parfaite et oublie le véritable processus de répartition.

Une derniére remarque concernant la condition 1-(ii). On peut se
représenter le processus précedent par le fait que chaque station posséde
une fenétre d'attente de taille Fp,, représentant a chaque instant les F .,
slots libres a venir. Quand une station a un message en attente elle le place
donc aléatoirement sur sa fen@tire, au numéro F par exemple. 3i on fait
I'hypothése qu'une station ne doit avoir qu'un seul message a la fois sur sa
fer:Stre on contredit la condition 1-(ii). En effet une station, toute seule sur le

réseau, ne peut occuper le canal qu'au taux moyen de p (done -\—ll—ﬁ— encore
meilleur que EXPRESSNET qui lui n’ofire que 71?— pour une station unique).

Pour remédier a cela on peut permettre aux stations de mettre autant de
messages qu'elles veulent sur leur fenétre (toujours par affectation
aléatoire). A saturation, une station unique peut utiliser toute la bande pas-
santc si on lui permet de saturer sa fenétre d'attente.

Nésultols numeériques

Y

dres courbes (fig 8) montrent les délais limites #(A) en fonction
:elon les modéles présentés.

Ls fizure 7 compare les évaluations analytiques aux simulations. Le
réscau a pour configuration N,=50 et B=20 et les trafics sont poissoniens et
symétriques. Pour LIGHTNET les simulations collent bien au modéle
analytique. Quant & EXPRESSNET on remarque une divergence quand A->70%.
Cela s’explique par le fait qu'avec R de 'ordre de 60% de N on se trouve sen-
siblenient éloigné des conditions de la transparence canal et, par conséquent,
des conditions d'évaluation du modéle analytique. On peut corriger cet écart
en appliquant le modéle que nous avons développé pour des circonstances
plus générales d’emploi d’EXPRESSNET [3]. La formule appliquée est la
suivante.

Les pr
de A calcul

R

E[delai] =
z(l_k)[l_ﬁ(ﬁfji‘i)'

Ces courbes illustrent de facon claire 'amélioration qu'apporte la stratégie
LIGHTNET par rapport au protocole EXPRESSNET en ce qui concerne les
débits et les délais.
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