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3. Introduction 
Le projet consiste en la réalisation d'un simulateur pour étudier le comportement d'un réseau à commutation de paquets 
soumis à différentes conditions de trafic. On cherche à étudier l'influence de la distribution du temps de service, d'une part, et 
de l'intensité des rafales d'autre part, sur le temps de réponse des paquets.  

3.1. Topologies 
La simulation s’effectue sur deux topologies différentes de réseaux de six sommets. Chaque sommet représente une file 
d’attente qui reçoit des paquets de l’extérieur du réseau, ou des paquets provenant d’autres sommets. Les deux 
topologies sont : 

- un réseau en anneau unidirectionnel. Les paquets ne peuvent circuler dans le réseau que dans un sens. 
- un réseau complet. Les paquets peuvent être routés au hasard d’un sommet vers l’une des cinq autres sommets.  

 

                                                                                  
                              Figure 1 Topologie 1 : réseau en anneau                                                                             Figure 2 Topologie 2 : réseau complet 

 
 
 

3.2. Routes 

3.2.1. Topologie 1  
Les paquets suivent 6 routes numérotées de r1 à r6, et formées des suites de files d'attente suivantes:  

r1 = (1,2,3)  r2 = (2,3,4) 
r3 = (3,4,5)  r4 = (4,5,6) 
r5 = (5,6,1)  r6 = (6,1,2) 

Le débit moyen des paquets arrivant sur la route ri est égal à Di = i ×D0, où D0 est un paramètre qui varie selon les 
expériences.  
IMPORTANT : chaque route commence par une file précise. Le débit d’entrée de cette file sera donc identique au 
débit d’entrée de la route qui lui est associée. 

 

                          
    Figure 3 Route 1            Figure 4  Route 2              Figure 5 Route 3                Figure 6 Route 4                  Figure 7 Route 5                   Figure 8 Route 6 
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3.2.2. Topologie 2  
Les paquets arrivent à l'un des 6 noeuds du réseau. À leur sortie, ils sont routés au hasard vers un des 5 autres, 
avec la même probabilité. Après avoir visité ce deuxième noeud, ils reviennent au noeud de départ. Enfin, ils 
sortent du réseau.  
Le débit moyen des paquets arrivant au noeud numéro i est égal à Di = i ×D0, où D0 est un paramètre qui varie 
selon les expériences. 

 
 

 
    Figure 9 Route 1            Figure 10  Route 2              Figure 11 Route 3                Figure 12 Route 4                  Figure 13 Route 5                   Figure 14 Route 6 

 
 

3.3. Paramètres des expériences  
- On effectue la simulation sur l'entrée totale de 250.000 paquets répartis sur les 6 sommets (chaque sommet recevra 

un minimum de 12.000 paquets)  
- On effectue les tests avec des valeurs pour D0 entre 10 et 70 paquets par secondes (il est demandé d’effectuer les 

expériences pour D0 compris entre 10 et 60, mais nous avons effectué certaines expériences avec 70, pour obtenir 
des variations plus prononcées). 

 

3.4. Objectif des expériences 
Pour chaque topologie, on effectue quatre types d'expériences. Dans chacune d'elles, varient le débit d'arrivée des 
paquets et leur temps de service.  
Pour chacune des valeurs de D0, et pour chaque expérience, on mesurera :  

- le débit d'arrivée pour chaque file d'attente  
- le temps de réponse moyen des paquets par file d'attente et par route  
- la probabilité que le temps de réponse dépasse 10ms, 20ms ou encore 50ms.  
- le nombre maximal de clients dans chaque file.  

Pour l'expérience 4, dans les deux topologies, mesurer le taux de perte des paquets, pour chaque file d'attente et pour 
chaque route.  
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4. Architecture du simulateur  
On assimile six files d'attente ayant chacune une source de données à une seule file d'attente ayant six sources de données, et 
ce grâce au fait que les six files d'attente ont toutes les mêmes propriétés.  
Pour ce faire on utilise la structure de l'échéancier. 

 
 

 
Figure 15 Structure assimilée 

 
 
 
 
 
 

4.1. Fonctionnement de l'échéancier  
Etant donnée une certaine date de simulation, l'échéancier contient la liste de tous les évènements qui sont prévus dans 
le futur du système à ce moment là. 
Par exemple, à un instant donné, les évènements prévus peuvent être :  

- des arrivées de paquets provenant de l'extérieur.  
- des arrivées de paquets provenant d'un serveur.  
- des dates de fin de service dans une file d'attente.  
 

La génération des évènements se fait en temps réel selon le type de l'évènement dépilé:  
- Si c'est une arrivée de l'extérieur, on génère la date de fin de traitement et la prochaine arrivée de l'extérieur.  
- Si c'est une arrivée d'un autre serveur, on traite le paquet et on calcule la date à laquelle il va se terminer puis 

on l'insère comme évènement dans l'échéancier.  
- Si c'est une fin de traitement et si il n'a pas parcouru toute sa route, on route le paquet vers le prochain serveur. 

Cette redirection répondant à la loi de routage du réseau sur lequel on se trouve. On génère alors une nouvelle 
arrivée sur ce serveur. Sinon on ne fait rien, ce qui correspond à la sortie du système de ce paquet.  

 
 
 

 
Figure 16 Pile initiale. Génération des premières arrivées. 
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Figure 17 Dépilement en permanence des évènements de la pile                             Figure 18 Génération des prochains évènements 

 

 
 

4.2. Structure logicielle 
Ce simulateur a été programmé en C++. L'échéancier est en fait l'implémentation de deux classes Liste et Cell.  
L'échéancier est en fait une liste doublement chaînée composée de cellules (Cell).  
Une cellule contient les informations sur le paquet soit selon la topologie concernée:  
Réseau en anneau (topologie 1) : 

- id : identifiant du paquet  
- numProc : numéro de la file dont il dépend  
- TTL : nombre de serveur qu'il doit encore consulter  
- type : le type d'évènement (arrivée ou fin)  
- date : la date de l'évènement  

 
Figure 19 Structure d'un évènement de l'échéancier 

 
 

Réseau complet (topologie 2):  
- id : identifiant du paquet  
- numProc : numéro de la file dont il dépend  
- provenance : variable indiquant la provenance du paquet (-1: vient de l'extérieur, x: vient du serveur x, -2: doit 

sortir du réseau)  
- type : le type d'évènement (arrivée ou fin)  
- date : la date de l'évènement  
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Figure 20 Structure d'un évènement de l'échéancier 

 
 

L'insertion des évènements dans la pile se fait en fonction de la date, la pile est donc ordonnée. Le déroulement de la 
simulation est en fait le dépilement des évènements par le début de la pile, respectant ainsi la politique FIFO des 
files d'attente.  
L'initialisation de la simulation pour les six premiers paquets, le premier de chaque file, se fait manuellement leur 
date d'arrivée étant générées aléatoirement.  

 
 
 
 

5. Description des expériences    

5.1. Principe :  

5.1.1. Expérience 1 :  
Les paquets arrivent selon des processus de Poisson, c'est à dire que les inters arrivés répondent à une loi 
exponentielle de paramètre Di.  
Le temps de service des paquets dans chaque file d'attente est une durée aléatoire de distribution exponentielle de 
moyenne 1ms. Les durées de service d'un même paquet dans différentes files sont indépendantes.  

 

5.1.2. Expérience 2 :  
Les paquets arrivent selon des processus périodiques T=1ms, interrompus par des périodes Off. La durée des 
périodes On est constante et vaut 20ms. La durée des périodes Off est aléatoire, de distribution exponentielle dont 
la moyenne est calculée pour que le débit global (débit prenant en compte les débits des périodes On et Off) soit 
celui spécifié par la topologie.  
Le temps de service des paquets dans chaque file d'attente est comme dans l'expérience 1. 

 

5.1.3. Expérience 3 :  
Les paquets arrivent comme dans l'expérience 2.  
Le temps de service de paquets dans chaque file d'attente est constant et de durée 1ms.  

 

5.1.4. Expérience 4 : 
Dans cette expérience, le réseau est comme dans l'expérience 3, mais les files d'attente ont une capacité limitée à 
100 paquets.  
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5.2. Calculs des paramètres 

5.2.1. Paramètre D0 de la loi exponentielle régissant les inter arrivées 
Les temps de service sont calculés avec une loi exponentielle de paramètre Lambda. La moyenne de cette loi est 
de 1 / D0 = 0.001 seconde donc D0 = 1000 s-1.  

 

5.2.2. Paramètre Alpha de la loi exponentielle régissant la durée des périodes Off (expérience 2).  
La durée d'une période On-Off  est :    T = 2ms + Exp(Alpha)  
Le nombre d'arrivées dans une période On-Off est :  N = 20 + 0  
On a 20 paquets qui arrivent pendant les 2ms de la période On, et aucun pendant la période Off 
Le débit moyen des arrivées sur le sommet i est :  Di = N / T  

On a aussi l’égalité    :   Di = i.D0  
Avec ce système d'équations on en déduit :  Exp(Alpha) = (20 - 0.002.Di)/Di,  

 Donc :  Alpha = Di / (20 - 0.002.Di)  
 
 
 

5.3. Causes des écarts entre les mesures effectuées et les mesures prévues 
On effectue nos calculs prévisionnels sur les valeurs moyennes des débits d’entrées et des temps de service. Ces valeurs 
suivent une loi exponentielle, de variance élevée. Chacune de ces valeurs peut être fortement éloignée de la valeur 
moyenne. 
Sur une période donnée, on peut avoir des paquets qui arrivent avec une inter-arrivée très courte, alors que les temps de 
service sont très longs. On explique ainsi qu’il peut y avoir des pics de présence dans les files d’attente, et des temps de 
réponse élevés, alors que les moyennes ne le laissent pas paraître. 
 
Exemple concret : 

- les paquets arrivent avec une moyenne de 1ms  
- les temps de traitement ont une moyenne de 1ms. 
Dans cette configuration, on ne devrait pas avoir d’attente dans les files. 
 
D’après la loi exponentielle,  
- les paquets peuvent arriver toutes les 0.1ms 
- les temps de traitement peuvent être de 13ms 
Dans ce cas là, on comprend bien qu’il y ait des attentes dans les files, et des temps de réponse élevés. 

 

Figure 21 Courbe des valeurs prises par la loi exponentielle de paramètre 0.1 
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6. Topologie 1 : Réseau en anneau  

6.1. Explications complémentaires : 
Dans cette topologie, on numérote chaque route selon le sommet par lequel elle débute. La route 1 commence par le 
sommet 1 et se termine par le sommet 3.  

6.2. Mesures prévues 
• Débit des arrivées extérieures pour la file i :  Di = i.D0  
• Débit global d'arrivée pour la file i :    

C’est l’ensemble des paquets arrivant de l’extérieur du système ainsi que les paquets venant des routes le traversant, 
c'est-à-dire les paquets entrant dans les deux sommets précédents. 

Débit_entrées(i)  = Di + Débit_arrivées_extérieures_du_sommet_précédent(i) +  
Débit_arrivées_extérieures_du_sommet_précédant_ précedent(i) 

 
• Débit global de sortie pour la file i :     

Il est identique au débit d’entrées. 
Débit_Sortie(i) = Débit_entrées(i) 

 
• Nombre maximum de paquets dans la file d'attente :  

Si la moyenne des temps de traitement est inférieure au débit d’entrées, on se propose de prévoir le nombre 
maximum de paquets en attente dans les files. 
On calcule le temps moyen qu’aura un processus à attendre dans la file, c'est-à-dire le temps de service moyen ôté 
du temps moyen d’arrivée. On le multiplie par le nombre total d’entrées dans la file. On obtient ainsi le temps total 
nécessaire pour vider la file. 
En divisant ce résultat par le temps de service moyen, on trouve combien de paquets pourraient être traités dans ce 
laps de temps : c’est le nombre maximum de clients en attente dans la file. 

NbClientMax(i) = ((TempsDeServiceMoyen(i) – InterArrivéeMoyenne(i)) *  
      NombreEntréesTotal(i)) / TempsDeServiceMoyen(i).  

 
• Temps de Réponse Moyen :  

Si la moyenne des temps de traitement est inférieure au débit d’entrées, on se propose de prévoir le temps de 
réponse moyen des paquets dans les files. 
On a la formule Rn = TempsDeService + Attente dans la file du paquet i. 
L’attente dans la file est la différence entre le TempsDeService et l’InterArrivée du paquet. 
Notons Ri = TDS + X.i,  
 Avec TPS le temps de service, X.i le temps d’attente du paquet dans la file, et i le numéro du paquet. 
On a la formule  

moyenne(Rn) = 1/n ∑(TDS+X.i) ¥i de 1 à n (nombre total de paquets arrivant dans la file) 
moyenne(Rn) = TDS + 1/n ∑(X.i) ¥i de 1 à n 
moyenne(Rn) = TDS + X/n . [n.(n+1)/2] 
moyenne(Rn) = [2TDS + X.(n+1)]/2 

 
Donc pour la file i on a : 

TempsReponseMoyen(i) = [2 * TempsDeServiceMoyen(i) +   (TempsDeServiceMoyen(i) –  
InterArrivées(i)) *  (NombreEntréesTotal(i) + 1)] / 2  

 
• Temps de réponse moyen pour une route 

Pour une route donnée, le temps de réponse moyen est la somme des temps de réponse moyen pour chaque file 
traversée par cette route. 

TempsReponseMoyenRoute(i) = ∑(TempsReponseMoyen(j)) ¥ j file traversée par la route. 
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6.3. Expérience 1 : 

6.3.1. Mesures effectuées 
On remarque que pour D0 compris entre 10 et 60, toutes les mesures effectuées correspondent aux mesures 
prévues. A partir de 70 on commence à avoir un débit supérieur à la capacité du système et on se retrouve avec un 
cas particulier. Dans ce cas le nombre de clients dans les files d'attente augmente.  
On ne présente que les résultats pour D0 égal à 30 (pour les autres débits, les valeurs réagissent d’une façon 
similaire) et pour D0 égal à 70 (cas particulier). 

 
 
Pour D0 égal à 30 Sommet 1 Sommet 2 Sommet 3 Sommet 4 Sommet 5 Sommet 6 

Entrées extérieures Réalisé (Prévu) 12035   (11904) 23792   (23809)  35738   (35714) 47624   (47619) 59775   (59523)  71036   (71428) 

Entrées totales Réalisé (Prévu) 142846  (142855) 106863  (107141) 71565   (71427) 107154  (107142) 143137  (142856) 178435  (178570) 

Débit d'entrée extérieur Réalisé (Prévu) 30.3389 (30) 59.9779 (60) 90.09   (90) 120.058 (120) 150.686 (150) 179.079 (180) 

Débit d'entrée total Réalisé (Prévu) 360.098 (360)  269.393 (270) 180.404 (180) 270.129 (270) 360.831 (360) 449.827 (450) 

Sorties extérieures Réalisé (Prévu) 59775   (59523)  71036   (71428) 12035   (11904) 23792   (23809) 35738   (35714) 47624   (47619) 

Sorties totales  Réalisé (Prévu) 142846  (142855) 106863  (107141) 71565   (71427) 107154  (107142) 143137  (142856) 178435  (178570) 

Débit des sorties extérieures Réalisé (Prévu) 150.684 (150) 179.078 (180) 30.3385 (30) 59.9774 (60) 90.0891 (90) 120.057 (120) 

Débit de sortie total Réalisé (Prévu) 360.094 (360)  269.387 (270) 180.403 (180) 270.117 (270) 360.823 (360) 449.813 (450) 

Temps de réponse moyen Réalisé (Prévu) 0.0016  (0.001) 0.0014  (0.001) 0.0012  (0.001) 0.0014  (0.001) 0.0016  (0.001) 0.0018  (0.001) 

Nombre maximum de clients 
dans la file Réalisé (Prévu) 11      (1) 9       (1) 6       (1) 7       (1) 11      (1) 14      (1) 

Proba tps de réponse > 50ms Réalisé 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 

Proba tps de réponse > 20ms Réalisé 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 

Proba tps de réponse > 10ms Réalisé 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 

Pour D0 égal à 30 Route 1 Route 2 Route 3 Route 4 Route 5 Route 6 

Temps de réponse moyen  0.0041 0.0039 0.0041 0.0048 0.0049 0.0047 

  

Pour D0 égal à 70 (cas particulier) Sommet 1 Sommet 2 Sommet 3 Sommet 4 Sommet 5 Sommet 6 

Entrées extérieures Réalisé (Prévu) 12010   (11904) 23791   (23809) 35952   (35714) 47315   (47619) 59509   (59523) 71423   (71428) 

Entrées totales Réalisé (Prévu) 142942  (142855) 107224  (107141) 71753   (71427) 107058  (107142) 142776  (142856) 178247  (178570) 

Débit d'entrée extérieur Réalisé (Prévu) 70.7299 (70) 140.084 (140) 211.73  (210) 278.648 (280) 350.461 (350) 420.628 (420) 

Débit d'entrée total Réalisé (Prévu) 841.816 (840) 631.344 (630) 422.568 (420) 630.484 (630) 840.834 (840) 1049.73 (1050) 

Sorties extérieures Réalisé (Prévu) 59509   (59523) 71423   (71428)  12010   (11904) 23791   (23809) 35952   (35714) 47315   (47619) 

Sorties totales  Réalisé (Prévu) 142942  (142855) 107224  (107141) 71753   (71427) 107058  (107142) 142776  (142856) 178247  (178570) 

Débit des sorties extérieur Réalisé (Prévu) 334.143 (350) 401.046 (420) 70.7252 (70) 140.081 (140) 211.708 (210) 265.677 (280) 

Débit de sortie total Réalisé (Prévu) 802.62  (840) 602.071 (630) 422.482 (420) 630.356 (630) 840.754 (840) 1000.87 (1050) 

Temps de réponse moyen Réalisé (Prévu) 0.0053  (0.001) 0.0025  (0.001) 0.0017  (0.001) 0.0027  (0.001) 0.0064  (0.001) 4.1685  (4.2527) 

Nombre maximum de 
clients dans la file Réalisé (Prévu) 38      (1) 22      (1) 10      (1) 21      (1) 41      (1) 8361    (8503.34) 

Proba tps de réponse > 50ms Réalisé 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 98 % 

Proba tps de réponse > 20ms Réalisé 2 % 0 % 0 % 0 %  4 % 99 % 

Proba tps de réponse > 10ms Réalisé 15 % 1 % 0 % 2 % 21 % 99 % 

Pour D0 égal à 70 Route 1 Route 2 Route 3 Route 4 Route 5 Route 6 

Temps de réponse moyen 0.0096 0.0069 0.0107 4.1780  4.1795 4.1726  

6.3.2. Analyse des résultats 
Le débit maximum de traitement est de 1000 paquets par secondes (temps de traitement de 1ms). 
 
Pour toutes les valeurs de D0 inférieures à 60 : 
L'ensemble des valeurs mesurées correspond aux valeurs prévues. On a cependant quelques différences (surtout au 
niveau du nombre maximum de clients dans la file d'attente).  



Files d’attente - Estelle COLIN, Fabrice BERNA, Roland BARRIOT 
- 11 - 

En ce qui concerne les temps de réponse moyen des routes, on a des valeurs homogènes et identiques. Car les 
paquets n'attendent pas dans les files, et que quelle que soit la route, le temps de service moyen sur chaque serveur 
est de 1 ms.  
 
Pour la valeur de D0 égale à 70 : 
Pour les sommets 1 et 5, le débit d'entrée se rapproche fortement du débit maximum de sortie (cf. de traitement), 
ils sont à la limite de la saturation. On commence à avoir des paquets qui ont un temps de réponse supérieur à 10 
ms.  
Pour le sommet 6, le débit d'entrée est supérieur au débit maximum de sortie. Il est saturé (le nombre maximum de 
clients dans la file d'attente est élevé), et la quasi totalité des paquets a un temps de réponse supérieur à 50 ms.  
Les routes 4, 5 et 6 ont un temps de réponse moyen élevé car traversent le sommet saturé 6 et au moins un des 
sommets proches de la saturation.  

6.3.3. Courbe de présence des paquets dans les files 1, 5 et 6 

 

Figure 22 : Pour un paramètre D0 de 60 paquets par seconde 

 
 

Remarque : graphe effectué pour 5000 paquets, pour avoir une courbe claire. Cette courbe n’est donc qu’une illustration de notre simulation. 
 

6.4. Expérience 2 

6.4.1. Résultats prévus 
En principe, les résultats mesurés doivent être identiques à l'expérience précédente, vu que le débit moyen d'entrée 
et le débit moyen de traitement sont identiques.  
Cependant, l'arrivée des clients se fait ici par rafales, on risque donc d'avoir un nombre de clients assez important 
dans les files, d'où un temps de réponse élevé. Précisons que durant une période OFF (aucune arrivée extérieure), 
les serveurs continuent à recevoir et à traiter les paquets provenant des autres routes.  
Dans cette expérience, on a deux phénomènes aléatoires qui interagissent et qui peuvent fausser nos prévisions.  

6.4.2. Mesures effectuées 
Pour D0 égal à 30 Sommet 1 Sommet 2 Sommet 3 Sommet 4 Sommet 5 Sommet 6 

Entrées extérieures Réalisé (Prévu) 12406   (11904) 23928   (23809) 35098   (35714) 47659   (47619) 60120   (59523) 70789   (71428) 

Entrées totales Réalisé (Prévu) 143315  (142855) 107123  (107141) 71432   (71427) 106685  (107142) 142877  (142856) 178568  (178570)

Débit d'entrée extérieur Réalisé (Prévu) 31.1119 (30) 60.1082 (60) 88.1547 (90) 119.722 (120) 150.999 (150) 177.784 (180) 

Débit d'entrée total Réalisé (Prévu) 359.406 (360) 269.097 (270) 179.413 (180) 267.997 (270) 358.854 (360) 448.467 (450) 

Sorties extérieures Réalisé (Prévu) 60120   (59523) 70789   (71428)  12406   (11904) 23928   (23809) 35098   (35714) 47659   (47619) 

Sorties totales  Réalisé (Prévu) 143315  (142855) 107123  (107141) 71432   (71427) 106685  (107142) 142877  (142856) 178568  (178570)
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Débit des sorties extérieures Réalisé (Prévu) 150.997 (150) 177.784 (180) 31.1114 (30) 60.1043 (60) 88.1543 (90) 119.72  (120) 

Débit de sortie total Réalisé (Prévu) 359.405 (360) 268.641 (270) 179.135 (180) 267.957 (270) 358.853 (360) 448.467 (450) 

Temps de réponse moyen Réalisé (Prévu) 0.0041  (0.001) 0.0037  (0.001) 0.0037  (0.001) 0.0044  (0.001) 0.0054  (0.001) 0.0064  (0.001) 

Nombre maximum de 
clients dans la file Réalisé (Prévu) 52      (1) 46      (1) 34      (1) 46      (1) 48      (1) 73      (1) 

Proba tps de réponse > 50ms Réalisé 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 

Proba tps de réponse > 20ms Réalisé 1 % 1 % 1 % 2 % 3 % 6 % 

Proba tps de réponse > 10ms Réalisé 9 % 8 % 7 % 11 % 16 % 21 % 

Pour D0 égal à 30 Route 1 Route 2 Route 3 Route 4 Route 5 Route 6 

Temps de réponse moyen 0.0138  
  0.0128 0.0137 0.0161 0.0154 0.0137 

  

Pour D0 égal à 60 Sommet 1 Sommet 2 Sommet 3 Sommet 4 Sommet 5 Sommet 6 

Entrées extérieures Réalisé (Prévu) 11315   (11904) 23427   (23809) 35581   (35714)   47852   (47619) 59195   (59523) 72630   (71428) 

Entrées totales Réalisé (Prévu) 143140  (142855) 107372  (107141) 70323   (71427) 106860  (107142) 142628  (142856) 179677  (178570)

Débit d'entrée extérieur Réalisé (Prévu) 56.4376 (60) 116.786 (120) 177.451 (180) 238.686 (240) 295.265 (300) 362.28  (360) 

Débit d'entrée total Réalisé (Prévu) 713.958 (720) 535.256 (540) 350.717 (360) 533.015 (540) 711.425 (720) 896.228 (900) 

Sorties extérieures Réalisé (Prévu) 59195   (59523) 72630   (71428) 11315   (11904) 23427   (23809) 35581   (35714) 47852   (47619) 

Sorties totales  Réalisé (Prévu) 143140  (142855) 107372  (107141) 70323   (71427) 106860  (107142) 142628  (142856) 179677  (178570)

Débit des sorties extérieures Réalisé (Prévu) 295.243 (300) 362.253 (360) 56.4353 (60) 116.783 (120) 177.449 (180) 238.669 (240) 

Débit de sortie total Réalisé (Prévu) 713.931 (720) 535.252 (540) 350.56  (360) 532.696 (540) 711.313 (720) 896.167 (900) 

Temps de réponse moyen Réalisé (Prévu) 0.0082  (0.001) 0.0058  (0.001) 0.0051  (0.001) 0.0077  (0.001) 0.0133  (0.001) 0.0416  (0.001) 

Nombre maximum de clients 
dans la file Réalisé (Prévu) 74      (1) 61      (1) 60      (1) 66      (1) 160     (1) 225     (1) 

Proba tps de réponse > 50ms Réalisé 0 % 0 % 0 % 0 % 2 % 31 % 

Proba tps de réponse > 20ms Réalisé 10 % 4 % 3 % 8 % 22 % 60 % 

Proba tps de réponse > 10ms Réalisé 28 % 18 % 14 % 27 % 45 % 76 % 

Pour D0 égal à 60 Route 1 Route 2 Route 3 Route 4 Route 5 Route 6 

Temps de réponse moyen 0.0244 0.0206 0.0261 0.0631 0.0621 0.0543 

6.4.3. Analyse des résultats 
Les résultats confirment notre hypothèse : les temps de réponse de certains paquets sont plus élevés que dans 
l'expérience 1.  
Il en est de même pour les temps de réponse des différentes routes.  

Pour cette expérience et une valeur de D0 égale à 60, les débits moyens augmentent, les périodes OFF ne sont plus 
assez longues pour que les serveurs aient le temps de rattraper leur retard. Les temps de réponse sont donc plus 
élevés, on a alors presque un tiers des paquets traités par le sommet 6 qui a un temps de réponse supérieur à 50 
ms.  
 

6.5. Expérience 3 : 

6.5.1. Résultats prévus 
Pour cette expérience, les temps de service ne répondent plus à une loi exponentielle. On n'a donc plus le risque de 
rencontrer à un instant donné un temps de service très long (c'est à dire un débit de traitement très bas). La 
distribution des arrivées répond à la même loi que l'expérience précédente.  
Dans cette expérience on supprime un des deux phénomènes aléatoires de l'expérience 2, les serveurs ont 
désormais des caractéristiques constantes et un comportement prévisible.  
On devrait avoir un temps de réponse moyen et un nombre de clients maximum dans les files d'attente inférieurs à 
l'expérience précédente.  
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6.5.2. Mesures effectuées 
Pour D0 égal à 30 Sommet 1 Sommet 2 Sommet 3 Sommet 4 Sommet 5 Sommet 6 

Entrées extérieures Réalisé (Prévu) 12701   (11904)  24064   (23809) 35317   (35714) 47600   (47619)   58829   (59523)   71489   (71428)  

Entrées totales Réalisé (Prévu) 143019  (142855) 108254  (107141) 72082   (71427) 106981  (107142) 141746  (142856) 177918  (178570)

Débit d'entrée extérieur Réalisé (Prévu) 31.5848 (30) 60.008  (60) 88.0182 (90) 118.697 (120) 146.529 (150) 178.271 (180) 

Débit d'entrée total Réalisé (Prévu) 355.658 (360) 269.951 (270) 179.645 (180) 266.771 (270) 353.054 (360) 443.671 (450) 

Sorties extérieures Réalisé (Prévu) 58829   (59523) 71489   (71428)  12701   (11904) 24064   (23809) 35317   (35714) 47600   (47619) 

Sorties totales  Réalisé (Prévu) 143019  (142855) 108254  (107141) 72082   (71427) 106981  (107142) 141746  (142856) 177918  (178570)

Débit des sorties extérieures Réalisé (Prévu) 146.527 (150) 178.265 (180) 31.5845 (30) 60.0061 (60) 88.0173 (90) 118.696 (120) 

Débit de sortie total Réalisé (Prévu) 355.657 (360) 269.203 (270) 179.251 (180) 266.62  (270) 353.053 (360) 443.147 (450) 

Temps de réponse moyen Réalisé (Prévu) 0.0019  (0.001) 0.0022  (0.001) 0.0020  (0.001) 0.0027  (0.001) 0.0033  (0.001) 0.0044  (0.001) 

Nombre maximum de clients 
dans la file Réalisé (Prévu) 37      (1) 33      (1) 26      (1) 34      (1) 55      (1) 54      (1) 

Proba tps de réponse > 50ms Réalisé 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 

Proba tps de réponse > 20ms Réalisé 0 % 0 % 0 % 0 % 1 % 3 % 

Proba tps de réponse > 10ms Réalisé 4 % 5 % 4 % 8 % 11 % 15 % 

Pour D0 égal à 30 Route 1 Route 2 Route 3 Route 4 Route 5 Route 6 

Temps de réponse moyen 0.0087 0.0080 0.0080  0.0102  0.0093 0.0080  

 
Pour D0 égal à 60 Sommet 1 Sommet 2 Sommet 3 Sommet 4 Sommet 5 Sommet 6 

Entrées extérieures Réalisé (Prévu) 12039   (11904)    24333   (23809) 35821   (35714) 48209   (47619)   59388   (59523)  70210   (71428) 

Entrées totales Réalisé (Prévu) 141637  (142855) 106582  (107141) 72193   (71427) 108363  (107142) 143418  (142856) 177807  (178570)

Débit d'entrée extérieur Réalisé (Prévu) 60.3062 (60) 121.89  (120) 179.313 (180) 241.432 (240) 297.461 (300) 351.542 (360) 

Débit d'entrée total Réalisé (Prévu) 709.49  (720) 533.894 (540) 361.383 (360) 542.683 (540) 718.345 (720) 890.276 (900) 

Sorties extérieures Réalisé (Prévu) 59388   (59523) 70210   (71428)  12039   (11904) 24333   (23809) 35821   (35714) 48209   (47619) 

Sorties totales  Réalisé (Prévu) 141637  (142855) 106582  (107141) 72193   (71427) 108363  (107142) 143418  (142856) 177807  (178570)

Débit des sorties extérieures Réalisé (Prévu) 297.41  (300) 351.535 (360) 60.3022 (60) 121.884 (120) 179.31  (180) 241.426 (240) 

Débit de sortie total Réalisé (Prévu) 709.167 (720) 533.646 (540) 361.382 (360) 542.438 (540) 717.91  (720) 890.272 (900) 

Temps de réponse moyen Réalisé (Prévu) 0.0040  (0.001) 0.0039  (0.001) 0.0032  (0.001) 0.0058  (0.001) 0.0114  (0.001) 0.0308  (0.001) 

Nombre maximum de clients 
dans la file Réalisé (Prévu) 61      (1) 44      (1) 29      (1) 62      (1) 92      (1) 242     (1) 

Proba tps de réponse > 50ms Réalisé 0 % 0 % 0 % 0 % 1 % 20 % 

Proba tps de réponse > 20ms Réalisé 5 % 1 % 0 % 5 % 19 % 52 % 

Proba tps de réponse > 10ms Réalisé 14 % 12 % 9 % 22 % 41 % 70 % 

Pour D0 égal à 60 Route 1 Route 2 Route 3 Route 4 Route 5 Route 6 

Temps de réponse moyen 0.0162 0.0154 0.0203  0.0478 0.0456 0.0376 

6.5.3. Analyse des résultats 
Les résultats confirment bien nos hypothèses. On a bien une diminution du nombre maximum de clients dans les 
files et des temps de réponse. Les autres valeurs restent identiques à celles mesurées dans l'expérience 2. 
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6.5.4. Courbe de présence des paquets dans les files 1, 5 et 6 
 

 
Figure 23 : pour un paramètre D0 de 60 paquets par seconde 

 
Remarque : graphe effectué pour 5000 paquets, pour avoir une courbe claire. Cette courbe n’est donc qu’une illustration de notre simulation. 

6.6. Expérience 4 : 

6.6.1. Résultats Prévus 
Les paramètres de l’expérience 4 sont identiques à l’expérience 3, hormis que la capacité des files est bornée à 100 
paquets. Donc en considérant les résultats de l'expérience 3, on peut prévoir des pertes à partir de D0 égal à 50 
paquets par seconde. Les routes qui auront le plus de pertes seront les routes 4, 5, et 6.  

6.6.2. Mesures effectuées 
Pour D0 égal à 30 Sommet 1 Sommet 2 Sommet 3 Sommet 4 Sommet 5 Sommet 6 

Entrées extérieures Réalisé (Prévu) 12701   (11904)   24064   (23809) 35317   (35714) 47600   (47619) 58829   (59523) 71489   (71428) 

Entrées totales Réalisé (Prévu) 143019  (142855) 108254  (107141) 72082   (71427) 106981  (107142) 141746  (142856) 177918  (178570)

Débit d'entrée extérieur Réalisé (Prévu) 31.5848 (30) 60.008  (60) 88.0182 (90) 118.697 (120) 146.529 (150) 178.271 (180) 

Débit d'entrée total Réalisé (Prévu) 355.658 (360) 269.951 (270) 179.645 (180) 266.771 (270) 353.054 (360) 443.671 (450) 

Sorties extérieures Réalisé (Prévu) 58829   (59523)  71489   (71428) 12701   (11904) 24064   (23809) 35317   (35714) 47600   (47619) 

Sorties totales  Réalisé (Prévu) 143019  (142855) 108254  (107141) 72082   (71427) 106981  (107142) 141746  (142856) 177918  (178570)

Débit des sorties extérieures Réalisé (Prévu) 146.527 (150) 178.265 (180) 31.5845 (30) 60.0061 (60) 88.0173 (90) 118.696 (120) 

Débit de sortie total Réalisé (Prévu) 355.657 (360) 269.203 (270) 179.251 (180) 266.62  (270) 353.053 (360) 443.147 (450) 

Temps de réponse moyen Réalisé (Prévu) 0.0019  (0.001) 0.0022  (0.001) 0.0020  (0.001) 0.0027  (0.001) 0.0033  (0.001) 0.0044  (0.001) 

Nombre maximum de clients 
dans la file Réalisé (Prévu) 37      (1) 33      (1) 26      (1) 34      (1) 55      (1) 54      (1) 

Proba tps de réponse > 50ms Réalisé  0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 

Proba tps de réponse > 20ms Réalisé  0 % 0 % 0 % 0 % 1 % 3 % 

Proba tps de réponse > 10ms Réalisé  4 % 5 % 4 % 8 % 11 % 15 % 

Nombre de pertes Réalisé  0 0 0 0 0 0 

Taux de pertes Réalisé  0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 

Pour D0 égal à 30 Route 1 Route 2 Route 3 Route 4 Route 5 Route 6 

Temps de réponse moyen 0.0087  0.0080  0.0080  0.0102 0.0093   0.0080  

Nombre de pertes 0 0 0 0 0 0 

Taux de pertes 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 
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Pour D0 égal à 70 Sommet 1 Sommet 2 Sommet 3 Sommet 4 Sommet 5 Sommet 6 

Entrées extérieures Réalisé (Prévu) 11900   (11904) 22968   (23809) 37308   (35714) 48436   (47619) 58989   (59523) 70399   (71428) 

Entrées totales Réalisé (Prévu) 134019  (142855) 100385  (107141) 72176   (71427) 108712  (107142) 144733  (142856) 177690  (178570)

Débit d'entrée extérieur Réalisé (Prévu) 69.5515 (70) 134.33  (140) 218.214 (210) 283.234 (280) 345.024 (350) 411.762 (420) 

Débit d'entrée total Réalisé (Prévu) 783.291 (840) 587.104 (630) 422.154 (420) 635.699 (630) 846.532 (840) 1039.3  (1050) 

Sorties extérieures Réalisé (Prévu) 56602   (59523) 65517   (71428)  11900   (11904) 22968   (23809) 37247   (35714) 46299   (47619) 

Sorties totales  Réalisé (Prévu) 134019  (142855) 100385  (107141) 72176   (71427) 108712  (107142) 144538  (142856) 168418  (178570)

Débit des sorties extérieures Réalisé (Prévu) 330.877 (350) 382.993 (420) 69.5498 (70) 134.327 (140) 217.851 (210) 270.649 (280) 

Débit de sortie total Réalisé (Prévu) 783.286 (840) 586.706 (630) 421.834 (420) 635.695 (630) 845.184 (840) 984.516 (1050) 

Temps de réponse moyen Réalisé (Prévu) 0.0048  (0.001) 0.0046  (0.001) 0.0036  (0.001) 0.0082  (0.001) 0.0210  (0.001) 0.0648  (4.2527) 

Nombre maximum de clients 
dans la file Réalisé (Prévu) 52      (1) 53      (1) 48      (1) 87      (1) 100    (1) 100     (8503.34) 

Proba tps de réponse > 50ms Réalisé  0 % 0 % 0 % 0 % 10 % 68 % 

Proba tps de réponse > 20ms Réalisé  6 % 3 % 1 % 11 % 39 % 88 % 

Proba tps de réponse > 10ms Réalisé  17 % 15 % 11 % 30 % 60 % 93 % 

Nombre de pertes Réalisé  0 0 0  0 195 9272 

Taux de pertes Réalisé  0 % 0 % 0 % 0 % 0.134731 % 5.21808 % 

Pour D0 égal à 70 Route 1 Route 2 Route 3 Route 4 Route 5 Route 6 

Temps de réponse moyen 0.0179 0.0187 0.0324  0.0931 0.0872 0.0666 

Nombre de Pertes 0 0 61  2137  2387  4882  

Taux de perte 0 % 0 % 0.163504 % 4.41201 % 4.04652 % 6.93476 % 

6.6.3. Analyse des résultats 
On a des pertes sur le sommet 6 qui sature le plus vite. Ces pertes sont répercutées sur toutes les routes qui le 
traversent (route 4, 5 et 6). On a aussi des pertes sur le sommet 5 qui sont répercutées sur les routes 4, 5 et 1.   

6.6.4. Courbe de présence des paquets dans les files 1, 5 et 6 
 

 
Figure 24 : Pour un paramètre D0 de 70 paquets par seconde et capacité de la file limitée 

 
Remarque : graphe effectué pour 5000 paquets, pour avoir une courbe claire. Cette courbe n’est donc qu’une illustration de notre simulation. 

 
Sur cette courbe, la saturation des files apparaît clairement pour la file 6, car la courbe accepte une asymptote 
horizontale pour y = 100. 
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6.7. Courbes des temps de réponse 
 

 
Figure 25 Temps de réponse par route en fonction de D0 

 
Remarque : graphe effectué pour 5000 paquets, pour avoir une courbe claire. Cette courbe n’est donc qu’une illustration de notre simulation. 

 
 
 

 
Figure 26 Temps de réponse par site en fonction de D0 

 
Remarque : graphe effectué pour 5000 paquets, pour avoir une courbe claire. Cette courbe n’est donc qu’une illustration de notre simulation. 

 
Les temps de réponse augmentent de manière exponentielle. Etant donné que le débit des entrées augmente 
et que la capacité du système reste inchangée, on observe une augmentation du temps d’attente due à la 
surcharge du réseau.  
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7. Topologie 2 : Réseau complet  

7.1. Précisions complémentaires :  
Dans cette topologie, on numérote chaque route selon le sommet par lequel elle débute. La route 1 commence par le 
sommet 1 et se termine par le sommet 1.  
La différence avec la topologie 1 est que ici, tous les sommets interviennent dans toutes les routes. C'est à dire que la 
modification des caractéristiques d'un sommet (temps de réponse par exemple) sera répercutée sur toutes les autres 
routes.  
Un sommet traite les paquets extérieurs qu'il reçoit plus un cinquième des paquets reçus par tous les autres sommets. 
Dans cette expérience, l'augmentation du débit global est répercutée directement sur tous les sommets.  

7.1.1. Mesures prévues 
 Débit des arrivées extérieures pour la file i :  Di = i.D0 

• Nombre d’entrées pour la file i :   NombreEntrées(i) 
Il s’agit de tous les paquets arrivant de l’extérieur du système dans le sommet i. 

• Nombre total d'arrivées pour la file i  (toutes les arrivées).  
Il comprend deux fois le nombre des arrivées extérieures (un paquet entre dans un sommet, suit sa route, et 
rentre à nouveau dans ce sommet), et du cinquième des entrées extérieures de tous les autres sommets (le 
sommet reçoit de manière équitable une partie du trafic des autres sommets).  

NombreEntréesTotal(i) = NombreEntrées(i) * 2 + 1/5(ToutesLesEntréesSystème – NombreEntrées(i)) 
 

• Débit global de sortie pour la file i :   
Il s’agit du nombre de paquets qui sort de la file i, par unité de temps (seconde). 

Débit_Sortie(i) = Débit_entrées(i) 
 

• Nombre maximum de clients dans la file d'attente : 
Si la moyenne des temps de traitement est inférieure au débit d’entrées, on se propose de prévoir le nombre 
maximum de paquets en attente dans les files. 
On calcule le temps moyen qu’aura un processus à attendre dans la file, c'est-à-dire le temps de service moyen 
ôté du temps moyen d’arrivée. On le multiplie par le nombre total d’entrées dans la file. On obtient ainsi le 
temps total nécessaire pour vider la file. 
En divisant ce résultat par le temps de service moyen, on trouve combien de paquets pourraient être traités dans 
ce laps de temps : c’est le nombre maximum de clients en attente dans la file. 

NbClientMax(i) = [(TempsDeServiceMoyen(i) – InterArrivéeMoyenne(i)) *  
      NombreEntréesTotal(i)] / TempsDeServiceMoyen(i). 

 
• Temps de Réponse Moyen :  

Si la moyenne des temps de traitement est inférieure au débit d’entrées, on se propose de prévoir le temps de 
réponse moyen des paquets dans les files. 
On a la formule Rn = TempsDeService + Attente dans la file du paquet i. 
L’attente dans la file est la différence entre le TempsDeService et l’InterArrivée du paquet. 
Notons Ri = TDS + X.i,  
 Avec TPS le temps de service, X.i le temps d’attente du paquet dans la file, et i le numéro du paquet. 
On a la formule  

moyenne(Rn) = 1/n ∑(TDS+X.i) ¥i de 1 à n (nombre total de paquets arrivant dans la file) 
moyenne(Rn) = TDS + 1/n ∑(X.i) ¥i de 1 à n 
moyenne(Rn) = TDS + X/n . [n.(n+1)/2] 
moyenne(Rn) = [2TDS + X.(n+1)]/2 

 
Donc pour la file i on a : 

TempsReponseMoyen(i) = [2 * TempsDeServiceMoyen(i) +   (TempsDeServiceMoyen(i) –  
    InterArrivées(i)) *  (NombreEntréesTotal(i) + 1)] / 2  
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7.2. Expérience 1 : 

7.2.1. Mesures effectuées  
Pour D0 égal à 30 Sommet 1 Sommet 2 Sommet 3 Sommet 4 Sommet 5 Sommet 6 

Entrées extérieures Réalisé (Prévu) 11847   (11904) 23649   (23809)  35625   (35714) 47544   (47619)  59411   (59523) 71924   (71428)  

Entrées totales Réalisé (Prévu) 71206   (71427.2) 92705   (92856.2) 114099  (114285) 135612  (135714) 156744  (157141) 179634  (178570)

Débit d'entrée extérieur Réalisé (Prévu) 29.8373 (30) 59.5653 (60) 89.7216 (90) 119.747 (120) 149.64  (150) 181.151 (180) 

Débit d'entrée total Réalisé (Prévu) 179.335 (180) 233.498 (234) 287.358 (288) 341.56  (342) 394.794 (396) 452.433 (450) 

Sorties extérieures Réalisé (Prévu) 11847   (11904) 23649   (23809) 35625   (35714) 47544   (47619) 59411   (59523) 71924   (71428) 

Sorties totales  Réalisé (Prévu) 71206   (71427.2) 92705   (92856.2) 114099  (114285) 135612  (135714) 156744  (157141) 179634  (178570)

Débit des sorties extérieures Réalisé (Prévu) 29.8371 (30) 59.564  (60) 89.721  (90) 119.746 (120) 149.637 (150) 181.149 (180) 

Débit de sortie total Réalisé (Prévu) 179.335 (180) 233.477 (234) 287.356 (288) 341.558 (342) 394.778 (396) 452.43  (450) 

Temps de réponse moyen Réalisé (Prévu) 0.0012  (0.001) 0.0013  (0.001) 0.0014  (0.001) 0.0015  (0.001) 0.0017  (0.001) 0.0018  (0.001) 

Nombre maximum de clients 
dans la file Réalisé (Prévu) 6       (1) 7       (1) 10       (1) 9       (1) 13      (1) 14      (1) 

Proba tps de réponse > 50ms Réalisé 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 

Proba tps de réponse > 20ms Réalisé 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 

Proba tps de réponse > 10ms Réalisé 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 

Pour D0 égal à 30 Route 1 Route 2 Route 3 Route 4 Route 5 Route 6 

Temps de réponse moyen 0.0040 0.0042 0.0043 0.0045 0.0048 0.0051 

 
   
Pour D0 égal à 70 (cas particulier) Sommet 1 Sommet 2 Sommet 3 Sommet 4 Sommet 5 Sommet 6 

Entrées extérieures Réalisé (Prévu) 11825   (11904)   23945   (23809)  35710   (35714)  47767   (47619)  59403   (59523)  71350   (71428) 

Entrées totales Réalisé (Prévu) 71008   (71427.2) 93356   (92856.2) 114184  (114285) 136156  (135714) 157063  (157141) 178233  (178570)

Débit d'entrée extérieur Réalisé (Prévu) 69.3824 (70) 140.502 (140) 209.554 (210) 280.313 (280) 348.597 (350) 418.711 (420) 

Débit d'entrée total Réalisé (Prévu) 416.633 (420) 547.781 (546) 670.052 (672) 799.005 (798) 921.695 (924) 1045.94 (1050) 

Sorties extérieures Réalisé (Prévu) 11825   (11904) 23945   (23809)  35710   (35714) 47767   (47619) 59403   (59523) 71350   (71428) 

Sorties totales  Réalisé (Prévu) 71008   (71427.2) 93356   (92856.2) 114184  (114285) 136156  (135714) 157063  (157141) 178233  (178570)

Débit des sorties extérieures Réalisé (Prévu) 67.2298 (70) 136.121 (140) 203.051 (210) 136156  (135714) 337.704 (350) 400.679 (420) 

Débit de sortie total Réalisé (Prévu) 403.709 (420) 530.705 (546) 649.147 (672) 774.084 (798) 892.899 (924) 1000.9  (1050) 

Temps de réponse moyen Réalisé (Prévu) 0.0017  (0.001) 0.0022  (0.001) 0.0030  (0.001) 0.0047  (0.001) 0.0118  (0.001) 2.6118  (4.25271)

Nombre maximum de clients 
dans la file Réalisé (Prévu) 12      (1) 16      (1) 25      (1) 30      (1) 72      (1) 5475    (8503.36) 

Proba tps de réponse > 50ms Réalisé 0 % 0 % 0 % 0 % 1 % 97 % 

Proba tps de réponse > 20ms Réalisé 0 % 0 % 0 % 1 % 18 % 98 % 

Proba tps de réponse > 10ms Réalisé 0 % 1 % 3 % 12 % 42 % 99 % 

Pour D0 égal à 70 Route 1 Route 2 Route 3 Route 4 Route 5 Route 6 

Temps de réponse moyen 0.5279 0.5323 0.5172 0.5414 0.5363 5.2337 

 

7.3. Analyse des résultats 
Pour toutes les valeurs de D0 inférieures à 60, l'ensemble des valeurs mesurées correspond aux valeurs prévues. On a 
cependant quelques différences (surtout au niveau du nombre maximum de clients dans la file d'attente).  
En ce qui concerne les temps de réponse moyen des routes, on a des valeurs homogènes et identiques. Car les paquets 
n'attendent pas dans les files, et que quelle que soit la route, le temps de service moyen sur chaque serveur est de 1 ms.  
Pour une valeur de D0 égale à 70, on a un cas particulier de saturation pour le sommet 6.  
 
Pour les sommets 1 et 5, le débit d'entrée se rapproche fortement du débit maximum de sortie (cf. de traitement), ils 
sont à la limite de la saturation. On commence à avoir des paquets qui ont un temps de réponse supérieur à 50 ms.  
Pour le sommet 6, le débit d'entrée est supérieur au débit maximum de sortie. Il est saturé (le nombre maximum de 
clients dans la file d'attente est élevé), et la quasi totalité des paquets a un temps de réponse supérieur à 50 ms.  
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Les routes 4, 5 et 6 ont un temps de réponse moyen élevé car traversent le sommet saturé 6 et au moins un sommet 
proche de la saturation.  

 
Pour D0 égal à 70, le sommet 6 sature (débit d'arrivée supérieur au débit maximum de traitement) Cette saturation se 
répercute sur la route 6 (qui entre et sort par le sommet 6) et toutes les autres routes, car le sommet 6 traite 1/5 des 
paquets de chaque route. Le temps de réponse de ces routes augmente avec la même proportion étant donné qu'elles ont 
toutes la même proportion de paquets émis vers le sommet 6 (un cinquième).  

 

7.4.  Expérience 2 : 

7.4.1. Résultats prévus 
En principe les résultats mesurés doivent être identiques à l'expérience précédente, vu que le débit moyen d'entrée 
et le débit moyen de traitement sont identiques.  
Cependant, l'arrivée des clients se fait ici par rafales, on risque donc d'avoir un nombre de clients assez important 
dans les files, d'où un temps de réponse élevé. Précisons que durant une période OFF (aucune arrivée extérieure), 
les serveurs continuent à recevoir et à traiter les paquets provenant des autres routes.  
Dans cette expérience, on a deux phénomènes aléatoires qui interagissent et qui peuvent fausser nos prévisions.  

 

7.4.2. Mesures effectuées   
Pour D0 égal à 30 Sommet 1 Sommet 2 Sommet 3 Sommet 4 Sommet 5 Sommet 6 

Entrées extérieures Réalisé (Prévu) 11867   (11904) 23430   (23809)  35793   (35714) 48076   (47619)  59469   (59523) 71365   (71428)  

Entrées totales Réalisé (Prévu) 71101   (71427.2) 92538   (92856.2) 114314  (114285) 136662  (135714) 157060  (157141) 178325  (178570)

Débit d'entrée extérieur Réalisé (Prévu) 29.7483 (30) 58.7442 (60) 89.8004 (90) 120.611 (120) 149.16  (150) 179.052 (180) 

Débit d'entrée total Réalisé (Prévu) 178.236 (180) 232.013 (234) 286.8   (288) 342.851 (342) 393.937 (396) 447.409 (450) 

Sorties extérieures Réalisé (Prévu) 11867   (11904) 23430   (23809)  35793   (35714) 48076   (47619) 59469   (59523) 71365   (71428) 

Sorties totales  Réalisé (Prévu) 71101   (71427.2) 92538   (92856.2) 114314  (114285) 136662  (135714) 157060  (157141) 178325  (178570)

Débit des sorties extérieures Réalisé (Prévu) 29.7479 (30) 58.7433 (60) 89.7993 (90) 120.609 (120) 149.159 (150) 179.046 (180) 

Débit de sortie total Réalisé (Prévu) 178.234 (180) 232.01  (234) 286.797 (288) 342.582 (342) 393.779 (396) 447.368 (450) 

Temps de réponse moyen Réalisé (Prévu) 0.0040  (0.001) 0.0058  (0.001) 0.0070  (0.001) 0.0078  (0.001) 0.0090  (0.001) 0.0095  (0.001) 

Nombre maximum de clients 
dans la file Réalisé (Prévu) 28      (1) 38      (1) 61      (1) 48      (1) 55      (1) 61      (1) 

Proba tps de réponse > 50ms Réalisé 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 

Proba tps de réponse > 20ms Réalisé 1 % 3 % 5 % 5 % 8 % 9 % 

Proba tps de réponse > 10ms Réalisé 14 % 22 % 28 % 32 % 37 % 39 % 

Pour D0 égal à 30 Route 1 Route 2 Route 3 Route 4 Route 5 Route 6 

Temps de réponse moyen 0.0210  0.0219 0.0224 0.0224 0.0239 0.0240 

 

Pour D0 égal à 60 Sommet 1 Sommet 2 Sommet 3 Sommet 4 Sommet 5 Sommet 6 

Entrées extérieures Réalisé (Prévu) 11275   (11904)  23728   (23809)  35702   (35714)  48164   (47619)  59306   (59523) 71825   (71428) 

Entrées totales Réalisé (Prévu) 70789   (71427.2) 92851   (92856.2) 114091  (114285) 136381  (135714) 156941  (157141) 178947  (178570)

Débit d'entrée extérieur Réalisé (Prévu) 56.4083 (60) 118.797 (120) 178.741 (180) 241.208 (240) 297.007 (300) 359.701 (360) 

Débit d'entrée total Réalisé (Prévu) 354.152 (360) 464.867 (468) 571.19  (576) 682.999 (684) 785.963 (792) 896.167 (900) 

Sorties extérieures Réalisé (Prévu) 11275   (11904) 23728   (23809)  35702   (35714) 48164   (47619) 59306   (59523) 71825   (71428) 

Sorties totales  Réalisé (Prévu) 70789   (71427.2) 92851   (92856.2) 114091  (114285) 136381  (135714) 156941  (157141) 178947  (178570)

Débit des sorties extérieures Réalisé (Prévu) 56.407  (60) 118.796 (120) 178.736 (180) 241.125 (240) 296.927 (300) 359.606 (360) 

Débit de sortie total Réalisé (Prévu) 354.146 (360) 464.865 (468) 571.176 (576) 682.298 (684) 785.756 (792) 895.882 (900) 

Temps de réponse moyen Réalisé (Prévu) 0.0047  (0.001) 0.0073  (0.001) 0.0103  (0.001) 0.0136  (0.001) 0.0227  (0.001) 0.0408  (0.001) 

Nombre maximum de clients 
dans la file Réalisé (Prévu) 46      (1) 67      (1) 74      (1) 91      (1) 141     (1) 208     (1) 

Proba tps de réponse > 50ms Réalisé 0 % 0 % 0 % 2 % 11 % 30 % 
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Proba tps de réponse > 20ms Réalisé 3 % 7 % 14 % 23 % 41 % 64 % 

Proba tps de réponse > 10ms Réalisé 15 % 28 % 40 % 50 % 66 % 82 % 

Pour D0 égal à 60 Route 1 Route 2 Route 3 Route 4 Route 5 Route 6 

Temps de réponse moyen 0.0333 0.0362 0.0392 0.0439 0.0601 0.0920 

 

7.4.3. Analyse des résultats 
Les résultats confirment notre hypothèse : les temps de réponse de certains paquets sont plus élevés que dans 
l'expérience 1.  
Il en est de même pour les temps de réponse des différentes routes.  
Pour cette expérience et cette valeur de D0, les débits moyens augmentent, les périodes OFF ne sont plus assez 
longues pour que les serveurs aient le temps de rattraper leur retard.  
Les temps de réponse sont donc plus élevés, on a alors presque un tiers des paquets traités par le sommet 6 qui a 
un temps de réponse supérieur à 50 ms.  

   
 

7.4.4. Courbe de présence des paquets dans les files 1, 5 et 6 
 

 
Figure 27 Pour un paramètre D0 de 70 paquets par seconde 

 
Remarque : graphe effectué pour 5000 paquets, pour avoir une courbe claire. Cette courbe n’est donc qu’une illustration de notre simulation. 

 
 

7.5. Expérience 3 : 

7.5.1. Résultats prévus 
Pour cette expérience, les temps de service ne répondent plus à une loi exponentielle. On n'a donc plus le risque de 
rencontrer à un instant donné un temps de Service très long (c'est à dire un débit de traitement très bas). La 
distribution des arrivées répond à la même loi que l'expérience précédente.  
Dans cette expérience on supprime un des deux phénomènes aléatoires de l'expérience 2, les serveurs ont 
désormais des caractéristiques constantes et un comportement prévisible.  
On devrait avoir un temps de réponse moyen et un nombre de clients maximum dans les files d'attente inférieurs à 
l'expérience précédente.  
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7.5.2. Mesures effectuées   
Pour D0 égal à 30 Sommet 1 Sommet 2 Sommet 3 Sommet 4 Sommet 5 Sommet 6 

Entrées extérieures Réalisé (Prévu) 11745   (11904)   23765   (23809)  36088   (35714)  46616   (47619) 59925   (59523)  71861   (71428)  

Entrées totales Réalisé (Prévu) 70779   (71427.2) 93044   (92856.2) 114978  (114285) 133941  (135714) 157960  (157141) 179298  (178570)

Débit d'entrée extérieur Réalisé (Prévu) 29.0345 (30) 58.8317 (60) 89.3178 (90) 115.381 (120) 148.3   (150) 177.866 (180) 

Débit d'entrée total Réalisé (Prévu) 174.971 (180) 230.336 (234) 284.57  (288) 331.522 (342) 390.912 (396) 443.786 (450) 

Sorties extérieures Réalisé (Prévu) 11745   (11904) 23765   (23809)  36088   (35714) 46616   (47619) 59925   (59523) 71861   (71428) 

Sorties totales  Réalisé (Prévu) 70779   (71427.2) 93044   (92856.2) 114978  (114285) 133941  (135714) 157960  (157141) 179298  (178570)

Débit des sorties extérieures Réalisé (Prévu) 29.0343 (30) 58.8287 (60) 89.3169 (90) 115.38  (120) 148.299 (150) 177.864 (180) 

Débit de sortie total Réalisé (Prévu) 174.969 (180) 230.01  (234) 284.568 (288) 331.519 (342) 390.91  (396) 443.717 (450) 

Temps de réponse moyen Réalisé (Prévu) 0.0038  (0.001) 0.0054  (0.001) 0.0065  (0.001) 0.0075  (0.001) 0.0084  (0.001) 0.0095  (0.001) 

Nombre maximum de clients 
dans la file Réalisé (Prévu) 30      (1) 35      (1) 43      (1) 43      (1) 48      (1) 61      (1) 

Proba tps de réponse > 50ms Réalisé 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 

Proba tps de réponse > 20ms Réalisé 0 % 1 % 2 % 3 % 5 % 8 % 

Proba tps de réponse > 10ms Réalisé 14 % 23 % 29 % 34 % 39 % 44 % 

Pour D0 égal à 30 Route 1 Route 2 Route 3 Route 4 Route 5 Route 6 

Temps de réponse moyen 0.0198 0.0205 0.0210 0.0218 0.0224 0.0239 

 

Pour D0 égal à 60 Sommet 1 Sommet 2 Sommet 3 Sommet 4 Sommet 5 Sommet 6 

Entrées extérieures Réalisé (Prévu) 12113   (11904)  24985   (23809)  35024   (35714)  47418   (47619) 58828   (59523) 71632   (71428) 

Entrées totales Réalisé (Prévu) 72005   (71427.2) 94855   (92856.2) 113087  (114285) 135698  (135714) 155681  (157141) 178674  (178570)

Débit d'entrée extérieur Réalisé (Prévu) 60.9592 (60) 125.796 (120) 176.333 (180) 238.59  (240) 296.155 (300) 360.683 (360) 

Débit d'entrée total Réalisé (Prévu) 362.366 (360) 477.581 (468) 569.347 (576) 682.779 (684) 783.733 (792) 899.659 (900) 

Sorties extérieures Réalisé (Prévu) 12113   (11904) 24985   (23809)  35024   (35714) 47418   (47619) 58828   (59523) 71632   (71428) 

Sorties totales  Réalisé (Prévu) 72005   (71427.2) 94855   (92856.2) 113087  (114285) 135698  (135714) 155681  (157141) 178674  (178570)

Débit des sorties extérieures Réalisé (Prévu) 60.958  (60) 125.794 (120) 176.329 (180) 238.585 (240) 296.149 (300) 360.659 (360) 

Débit de sortie total Réalisé (Prévu) 362.361 (360) 477.574 (468) 569.339 (576) 682.769 (684) 783.318 (792) 899.476 (900) 

Temps de réponse moyen Réalisé (Prévu) 0.0045  (0.001) 0.0069  (0.001) 0.0094  (0.001) 0.0130  (0.001) 0.0197  (0.001) 0.0420  (0.001) 

Nombre maximum de clients 
dans la file Réalisé (Prévu) 50      (1) 49      (1) 67      (1) 76      (1) 111     (1) 240     (1) 

Proba tps de réponse > 50ms Réalisé 0 % 0 % 0 % 1 % 7 % 30 % 

Proba tps de réponse > 20ms Réalisé 1 % 5 % 11 % 21 % 37 % 64 % 

Proba tps de réponse > 10ms Réalisé 16 % 27 % 39 % 51 % 65 % 82 % 

Pour D0 égal à 60 Route 1 Route 2 Route 3 Route 4 Route 5 Route 6 

Temps de réponse moyen 0.0322 0.0336 0.0371 0.0422 0.0538 0.0931 

7.5.3. Analyse des résultats  
Les résultats confirment bien nos hypothèses. On a bien une diminution du nombre maximum de clients dans les 
files et des temps de réponse, les autres valeurs restent identiques à celles mesurées dans l'expérience 2.  
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7.5.4. Courbe de présence des paquets dans les files 1, 5 et 6 

 

Figure 28 Pour un paramètre D0 de 70 paquets par seconde 
 

Remarque : graphe effectué pour 5000 paquets, pour avoir une courbe claire. Cette courbe n’est donc qu’une illustration de notre simulation. 

7.6. Expérience 4 : 

7.6.1. Résultats prévus 
Par rapport aux résultats mesurés dans l'expérience 3, on prévoit des pertes à partir de D0 égal à 50 paquets par 
seconde, vu qu'on a un nombre de clients maximum dans des files supérieurs à 100. Les routes qui auront le plus 
de pertes seront les routes 4, 5, et 6.  

7.6.2. Mesures effectuées    
Pour D0 égal à 30 Sommet 1 Sommet 2 Sommet 3 Sommet 4 Sommet 5 Sommet 6 

Entrées extérieures Réalisé (Prévu) 11745   (11904)   23765   (23809) 36088   (35714) 46616   (47619) 59925   (59523) 71861   (71428) 

Entrées totales Réalisé (Prévu) 70779   (71427.2) 93044   (92856.2) 114978  (114285) 133941  (135714) 157960  (157141) 179298  (178570)

Débit d'entrée extérieur Réalisé (Prévu) 29.0345 (30) 58.8317 (60) 89.3178 (90) 115.381 (120) 148.3   (150) 177.866 (180) 

Débit d'entrée total Réalisé (Prévu) 174.971 (180) 230.336 (234) 284.57  (288) 331.522 (342) 390.912 (396) 443.786 (450) 

Sorties extérieures Réalisé (Prévu) 11745   (11904) 23765   (23809)  36088   (35714) 46616   (47619) 59925   (59523) 71861   (71428) 

Sorties totales  Réalisé (Prévu) 70779   (71427.2) 93044   (92856.2) 114978  (114285) 133941  (135714) 157960  (157141) 179298  (178570)

Débit des sorties extérieures Réalisé (Prévu) 29.0343 (30) 58.8287 (60) 89.3169 (90) 115.38  (120) 148.299 (150) 177.864 (180) 

Débit de sortie total Réalisé (Prévu) 174.969 (180) 230.01  (234) 284.568 (288) 331.519 (342) 390.91  (396) 443.717 (450) 

Temps de réponse moyen Réalisé (Prévu) 0.0038  (0.001) 0.0054  (0.001) 0.0065  (0.001) 0.0075  (0.001) 0.0084  (0.001) 0.0095  (0.001) 

Nombre maximum de clients 
dans la file Réalisé (Prévu) 30      (1) 35      (1) 43      (1) 43      (1) 48      (1) 61      (1) 

Proba tps de réponse > 50ms Réalisé 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 

Proba tps de réponse > 20ms Réalisé 0 % 1 % 2 % 3 % 5 % 8 % 

Proba tps de réponse > 10ms Réalisé 14 % 23 % 29 % 34 % 39 % 44 % 

Nombre de pertes Réalisé  0 0 0 0 0 0 

Taux de pertes Réalisé  0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 

Pour D0 égal à 30 Route 1 Route 2 Route 3 Route 4 Route 5 Route 6 

Temps de réponse moyen 0.0198 0.0205 0.0210 0.0218 0.0224 0.0239 

Nombre de pertes 0 0 0 0 0 0 

Taux de pertes 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 
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Pour D0 égal à 70 Sommet 1 Sommet 2 Sommet 3 Sommet 4 Sommet 5 Sommet 6 

Entrées extérieures Réalisé (Prévu) 11522   (11904)   23520   (23809)  35209   (35714)   48654   (47619) 60038   (59523) 71057   (71428) 

Entrées totales Réalisé (Prévu) 69922   (71427.2) 90944   (92856.2) 112293  (114285) 136480  (135714) 156476  (157141) 173719  (178570) 

Débit d'entrée extérieur Réalisé (Prévu) 67.5863 (70) 138.285 (140) 206.996 (210) 286.049 (280) 352.976 (350) 417.744 (420) 

Débit d'entrée total Réalisé (Prévu) 410.149 (420) 534.699 (546) 660.174 (672) 802.394 (798) 919.951 (924) 1021.29 (1050) 

Sorties extérieures Réalisé (Prévu) 11391   (11904) 23325   (23809)  34858   (35714) 48198   (47619) 58813   (59523) 65075   (71428) 

Sorties totales  Réalisé (Prévu) 69922   (71427.2) 90944   (92856.2) 112293  (114285) 136409  (135714) 155469  (157141) 166457  (178570) 

Débit des sorties extérieures Réalisé (Prévu) 66.8163 (70) 137.056 (140) 204.816 (210) 283.273 (280) 345.502 (350) 382.235 (420) 

Débit de sortie total Réalisé (Prévu) 410.142 (420) 534.382 (546) 658.682 (672) 801.613 (798) 913.316 (924) 977.728 (1050) 

Temps de réponse moyen Réalisé (Prévu) 0.0041  (0.001) 0.0070  (0.001) 0.0111  (0.001) 0.0205  (0.001) 0.0365  (0.001) 0.0629  (4.25271) 

Nombre maximum de clients 
dans la file Réalisé (Prévu) 41      (1) 63      (1) 93      (1) 100     (1) 100     (1) 100     (8503.36)    

Proba tps de réponse > 50ms Réalisé 0 % 0 % 1 % 9 % 29 % 65 % 

Proba tps de réponse > 20ms Réalisé 1 % 6 % 16 % 37 % 65 % 88 % 

Proba tps de réponse > 10ms Réalisé 13 % 27 % 42 % 63 % 82 % 95 % 

Nombre de pertes Réalisé  0 0 0 71 1007 7262 

Taux de pertes Réalisé  0 % 0 % 0 % 0.0520223 % 0.643549 % 4.18031 % 

Pour D0 égal à 70 Route 1 Route 2 Route 3 Route 4 Route 5 Route 6 

Temps de réponse moyen 0.0398 0.0423 0.0494          0.0649          0.0915        0.1305          

Nombre de Pertes 131 195 351 456 1225  5982  

Taux de perte 1.13696 % 0.829082 % 0.996904 % 0.93723 % 2.04037 % 8.41859 % 

7.6.3. Analyse des résultats  
On a des pertes sur le sommet 6 qui sature le plus vite. Ces pertes sont répercutées sur toutes les routes qui le 
traversent (route 4, 5 et 6). On a aussi des pertes sur le sommet 5 qui sont répercutées sur les routes 4, 5 et 1.  
 

7.6.4. Courbe de présence des paquets dans les files 1, 5 et 6 

 

Figure 29 Pour un paramètre D0 de 70 paquets par seconde 

 
Remarque : graphe effectué pour 5000 paquets, pour avoir une courbe claire. Cette courbe n’est donc qu’une illustration de notre simulation. 
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7.7. Courbes des temps de réponse   
 

 
Figure 30 : Temps de réponse par route 

 
Remarque : graphe effectué pour 5000 paquets, pour avoir une courbe claire. Cette courbe n’est donc qu’une illustration de notre simulation. 

                              
 

 
Figure 31 : Temps de service par site 

 
Remarque : graphe effectué pour 5000 paquets, pour avoir une courbe claire. Cette courbe n’est donc qu’une illustration de notre simulation. 
 
Les temps de réponse augmentent de manière exponentielle. Etant donné que le débit des entrées augmente et que la 
capacité du système reste inchangée, on observe une augmentation du temps d’attente due à la surcharge du réseau.  
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8. Conclusion 
 
Du point de vue du résultat final, nous considérons avoir atteint les objectifs fixés par le cahier des charges initial.  
Tout d’abord nous avons implémenté un échéancier qui nous a permis d’effectuer nos simulations. Ceci nous a permis de 
cerner les réels problèmes de l’acheminement des paquets dans un réseau. 
  
Nous appuyant sur ces interprétations, nous sommes arrivées aux conclusions suivantes :  

o En se basant sur la théorie des grands nombres, les résultats mesurés sont très proches des résultats prévus. 
o Sur une petite quantité de paquets, les phénomènes aléatoires, régissant les débits d’entrée et les temps de service, 

faussent nos prévisions 
o La topologie 2 répartit plus la circulation des paquets sur l’ensemble du réseau. Les sommets saturent moins vite. 
o Les intervalles d’arrivées étant gérés par une loi exponentielle, on peut observer des rafales de processus.  
o Les temps de service sont aussi gérés par une loi exponentielle. Ce qui explique que les serveurs ont souvent du mal 

à traiter les paquets entrants. 
o Le temps de réponse dépend principalement du temps de service et de l’intensité des rafales (trafic sporadique). 

 
Enfin, nous avons réalisé des courbes graphiques afin d’illustrer de façon pédagogique les résultats qui ne sont pas évidents à 
interpréter. 
 
Au travers de ce projet, nous avons pu avoir un aperçu de l’ampleur des problèmes spécifiques à la gestion des files d’attente 
dans un réseau, qu’il soit en anneau (du point de vue des routes de communication), ou complet. La simulation est un outil 
puissant qui nous permet d’évaluer l’état d’un système et son comportement dans toutes les conditions, et plus 
particulièrement lorsqu’il est proche de ses limites. Elle nous permet donc d’évaluer les qualités d’un système avant de le 
mettre en œuvre. Dans notre cas, on se rend compte que pour un même débit entrant dans le système, les comportements 
diffèrent en fonction de la commutation de paquets (« routage » au niveau de la couche 2) effectuée. Effectivement, avec la 
topologie 1, les sommets saturent plus vite, à cause d’un mauvais équilibrage du trafic. 

 


