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LES RESEAUX D'ORDINATEURS




Définition des symboles utilisés

A nombre moyen de paquets dans un processus de
POISSON (paquets/sec )

% longueur»mOYenne d'un‘paquet (bits/paquet)

T; délai moyén sur la voie 'i!' (seé/paquet)‘

T . délai total mdyen sur tout le féséau (sgc/paqpet)
X =H%i E§22?p£8z22)de service d'un. paquet éur la v01e‘fi'
Ci . capacité de la voie 'iﬁ'(bité/seé)

. A :
pi—~—£ utlllsatlon moyenne de la voie "i' (sans dimensions)
uCy

Y oo nombre total de paquets entrant dans le reseau
(paquets/sec) :
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SOMMAIRE

‘Cétlar;icle éxblore lé poSSibilité de créer un
réseau d'ordinéfédrs reiiantvdes_ﬁniVersités‘éanadiénnes.
Le fonctionnemegt d'un tel réseau utilisant comme principe
de base la commutatibn de messages est décrit et les

outils nécessaires a son analyse entrevus..

Ces techniques d'analyse, appliquées & deux types
de réseaux (terrestre et hybride), permettent d'obtenir

la variation du temps de réponse d'un réseau en fonction

du trafic total circulant sur ce dernier.
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INTRODUCT ION

|
Vers le début des années '60, un des premiers systémes,

d'ordinateurs,fonctionnant en temps partagé, fut développé

au M.1.T. (Y Dans ce systéme, plusieurs terminaux

utilisaient simultqnément le méme ord@ﬁateur; le princiﬁe
,étaht qué-l'usager tyﬁique au cours d'une chVersation avec
1*6rdinateur n'avait paé besoin de toutes’ ses réssqurces.
Ainsi, si l'usager typiqug prend 19 secondes.ppur générér
un message qﬁi requiert une se;onde de calcul; aﬁproxima—
tivement 20-uSégers peuvent'simuiténément parﬁagér les

ressources de 1'ordinateur sans trop d'interférence.

Depuis 10?3; 1es'systéme§ d'ordinateurs 2 temps—pértagé.
se sont multipliés 2 trayers 1'Amérique du Nord. Une infinie
varigté de,sYstémeé et_fypeS”de serVicé sont mainteﬁant diSf
ponibles d un coft de'plﬁs en~p1us‘bas. Des universités
et des'laborafoires de recherche deé‘grandeS'cémpagnies
ont développé soit des'programmés spécialisés-soit des'
banques de données soit de nouveaux langages. :Ces diverses
ressources disponibles aux éentres de calcul oﬁ_élles ont
616 créées sont difficilement trahsférables. 11 esf
cependanf évident que cette multitude de réssources doit-
éfre mise & la disposition d'usagersnsifués aiileUfs qu
dans ces centres de calcul. Pour répondre a ce besoin de

la part des usagers, l'idée est née.de créer des réseaux.
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d'ordinateurs pour ainsi rendre possible un partage de
ressources. (Ceci représente ‘sans doute le prochain grand

événement dans 1'usage rationnel des ordinateurs.

Parmi les premieré réseaux d'ordinateurs 2 gtre éréés
figurent le réseau militaire'SAGE"(D et le réseausABRE"®)
de 1abcdmpagnié'aérienne "American.Airlines". Plus
récemment, d'autres réseaux, tels que”N.P.L?F4),'ARPR'(5)

et"MERIT"(6) sont apparus.

La prémiére tentative de créatidn d'uﬁ réseau'd'drdinateurs
au Canaﬁlestdue mJ"Counci1 ovantario-Uﬁiversitieé(7)”.
Le but de ce dernief réseau est~d‘inter;dnnecter les
différentes uniyersités situéesldans‘la(prbvince d'Ontério
pour ainsi meftre en commun des regsouréés épafpillées.
En décembie"1970, une proposition visant & la création
d'un réseau uhivefsitaire canadieﬁv-fut: adressée au
Ministdre des Commﬁnications. Au  mois de mars 1971,
sous la coordihation de‘l'Université.du Québec, des studes
préliminaires étaiént entreprises ayant en Vue'la,création

~du réseau''CANUNET" (Canadian University Computing Network).

Une de ces &tudes préliminaires, effectuée au sein
du Ministére des Communications,a porté sur 1'analyse
mathématique de plusieurs configurations possibles pour

lc réscau 'CANUNET' . Les résultats_dé cette étude, qu'on
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peut trouver aux sections 3, 4 et 5; | seront préccédés
(section 2 ) par une description du fonctionﬁemeﬁf.d'un
réseau d'ordinateursvutilisant comme pfincipe'de base
la commutation de messages et'par un apergu.des‘techﬁiqﬁes
! \ ) . ., .

d'analyse empioyées.




4 -

2. DESCRIPTION D'UN RESEAU D'ORDINATEURS

: I :
on peut prOGQ1erement aff1rmer qu'un réseau d ordina--

teurs n'est rien qu 'un ensemble d' ordlnateurs reliés par
des canaux de communication sur lesquels circulent des
messages . On deflnlt un "neeud" .comme étant 1’ ensemble
forme par un ordlnateur (HOTE) et par uﬂe unité de
contrdle (U. C ). Lorsqu'un HOTE a un messageAé
transmettre, ce message est d1v1se en paquets (de 1oﬁgeur
maxlmale.lmposee) chacun portant 1'adresse de 1'HOTE
deStinataire. <Ceé paquets sont alors envoyés a la
premiére unité de contrdle (U.C.) qui en‘accepte ﬁn
nombre. fini*’'d la foié; Un 4 un ces paquets sont

,dlrlges vers 1 HOTE destlnatalre.

Lorsqu'un paquet'arrive'é une unitéide.cohtrﬁle
intefmédiaire, éelle—ciAexamine.son conténu et si aucune
erreur n'est trouvée, le paquet;est‘acheﬁiné jusqu'a
1'unité de conﬁrﬁle‘suivante'et un éccusévde réception (ACK)
est envoyé a 1’ﬁnité de contréle dont prdvenait le paquet.
Celle-ci détruit alors la copie de ce paquet qu’elle avait
gafdée en mémoire.' Si 1'unité de controle decouvre une |

erreur dans un. paquet elle le detru1t tout 51mp1ement.

* Dans 1e réseau "ARPA” (16) - 1’un1te de controle accepte
jusqu'a 8 Ppaquets a la fois,
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L'unité de contrdle, dont provenait le paquet détruit,
ne récevgnt pas de ACK'pendént S un certain labs de temps
rétransmet alors le méme paqﬁet;' Comme:unrmeSSage peut -
étre formé de‘plusieufs paquets, il est fort possible que

ces paquets arrivent en désordre d 1l'unité de contrdle re-

liée é.liHOTE destinataire.Ceci ne constitue pas un probléme -

car les paquets &tant numérotés, l'unité de contrdle
apreés réception du dernier paquet, les réordonne et

les achemine vers 1'HOTE destinataire.

Le principe_selonylequel le résaau,.décrit'nrécé-
demment,fbnctionne est celqi de la commutation de
messages- par opposition d la commutatibn de circuits;
En effet, iaAcommutatidn de méssages apparait comme la
solution édéqﬁate au probleéme de la transmission.del
données; le délai suBi_par un meséagé pour se rendre

a4 destination &tant négligeable (¥ 1 seconde) 



2.1 Outils nécessaires 4 1'analyse d'un réseau d'ordinateurs

1
1

Quelque soit le réseau-que'l'oh étudie (réseau
routier ou autfe), plus parficuliérement un réséau |
d'ordinateurs, il faut faire appel i la théorie~des graphes
et & la théorie des files d}attente.>@Un réseau d?ordinateurs
n'étant qu'un graphe doﬁt‘les'sommets_sont les.Centres de
coﬁmutation ou unités de Coﬁtréle (U.C.), la théoyie“des
graphes eét 1l'outil nécessaire a la détermination du

" chemin de valeur minimale(shortest path)

En effet ~dans uﬁ-réseau on Veut normalémént choisir,
parmi les dlfferents chemins menant d'un p01nt A é un
point B,le chemln de 1ongueur mlnlmale. P1u51eurs
algorlthmes* existent qu1 permettent de.trouver.le
chemin de longueur .minimale (voir péi ex.: Communication,
Transmission and Transportation Networks par'Frank et
Frisch, Addisdn—Wesley 1971). Souvent aussi la valeur
du flot maximal, cfest?é-dire>1a quéntifé maximale de
messages;-dé marCﬁéndise, etc. Que'i‘oﬁlpeut trénsporter;
d'un point-é Qn autre, sans excéder la capacité des canaux
de communication.(rgutes), doit étre célculée..Ce probléme
a été_fésdlﬁ pariFord et Fulkeréon(S) éf7la solption est

connue sous le nom de '"Max-Flow-Min-Cut Theorem".

* T.e mot algorithme résulte de 1 corruptlon du nom du
mathématicien arabe Al Khwarismi (IXiéme siécle) et
signifie: procédé permettant de resoudre un probleme
en un nombre fini d'operatlons .
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" I1 faut ensuite faire appel é.la fhéofie des fileé
d'attente car un réseau'd'ordinafeﬁrs‘utilisantl1a
commutatlon de messages est un systeme avec attente
Fn effet comme des messages arrivent contlnuellement
aux unités dé contrdle, ils doivent atténd&e que ceux qui
les ont précédéssoient Servié,(on,assume que tdus les

messages sont d'égale priorité) ce qui entraine une attente,

Dans les pages suivantes,le lecteur trouvera les
'elements de- 1a théorie des files. d’attente nécessaires
é-l'établiSsement d'un moddlé mathématique d'un réseau

d'ordinateurs.
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Modéle mathématique d'un réseau

i

Considérons un réseau tel que celui représenté a .

la figure 1, Chaque '""neeud"du réseau est formé par une
_ q | P

‘unité de contrdle (centre de commutation) et un ou

plusieurs ordinateurs (HOTES). Plus spécifiquement,

considérons le sous-réseau formé d'unités de contrdle

et de canaux de communication.
[ : |
Des messages (paquets) c1rcu1ant sur les canaux
de communlcatlon arrlvent aux unités de controle
sont servis aprés un certain laps de_temps (le*temps
de service est proportionnel a la longuecur du‘méssage)

et partent ensuite vers d'autres unités de contrdle.

L'hypothése généralement ac¢eptée considére 1e,fiux

d'arrivées comme un processus de POISSON et la longueur

des paquets comme ayant une distribution exponentielle

de moyenne 1.

u
Ainsi: =~ A(t) = 1-e"Mit T
B(x)‘é 1-e—u? SR

De plus; si les unités de contrdle servent un seul message
a la fois, 1e systeme peut étre represente par un ensemblo

de files d' attente du type M/M/l *

* Voir "Etude. d'un réseau universitaire d'ordinateurs pour
le Canada; par J. DaSilva, R, Guindon, M.Kadoch,
Rapport préliminaire, Mlnlstere des Communlcatlons
- OTTAWA, janvier 1972,



On peut alors trouver le délai subl par un“paquet, dt ‘au
délai d'attente et de service sur le canal 'i' repré- -

senté par le schéma qui suit,

Soit: .
T; ='E‘{dé1ai d'attente et service sur la-voié-'i']}
- . i .

T, = X B S .t

S oleey 1M

HCy

: 1 . I
T, = ——— : veeeeeeesan(2.1)

Une fois Ti obtenﬁ, le délai total moyen‘T est calculé,

Représentant le taux total de messages qui entrent dans -
le réseau par y et incluant 1 milliseconde pour tenir
- compte du délai dans chaque.Unité de contr@ie,l'expression

suivante est obtenue:
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Cette expreséion ne tient pas compte du féit que.
chaque fois qu'un péQuet-gst'fegu:é.uné uﬁité de contréle
cellé-ci transmet un ACK & 1'unité de contréle d'on
provehait le paquet et dont 15 longueur en bits.est
différente de celle du paquet. En effet, ie temps
‘qu'un paquet passe a attendre avant d;étre SerVi dépend.
du trafic total (paquets & ACK) tandis que le .temps de
servicé réquis dépend uniquemént de-la iongﬁeur du
paquét,l ﬁe'plus, il fapdravfenir'compﬁe du fait que
le temps de propagation ﬁiéét pas ?oujourSﬁnégligeable.

b

P . Lo w o '
‘La nouvelle expression obtenue pour Ti;est alors:

L ame
T.= SR SR S PL. * 10 3 (2.3)
] . ) - R . B Y . .
WG T
L)
ou:
%, ='1ongueur moyenne d'un paqget‘.
% = longueur moyenne de 1'ensemble paquet et ACK
'PLi = délai de propagation sur la voiei'i'_f
1 - temps moyen de service par paquet. .
wre, :
i

Les deux premiers-termes de 1'équation (2.3) s'obtiennent

facilement 4 partir de 1'équation de Pollaczek-Khinchin.*

* Voir référence (10)
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L'équation (2.3) est celle qui est utilisée pour
calculer le délai total moyen, rencontré par un message

dans un réseau a commutation de messages.

Ce paramdtre constitue, sans aucun doute, la
.figure de mérite la plus importante de n'importe quel

réseau d'ordinateurs du type décrit précédemment.




dans son rapport #13

3. LI RESEAU "CANUNET"

F'Dans‘les‘pages précédentes, le fonctionnement d'un
, ‘ | ‘

. ' 1
réseau d'ordinateurs utilisant comme principe la

commutation de messages a &té décrit et les outils

nécessaires 3 son analyse entrevus.

_ : . [N
I1 convient maintenant, avant de présenter les

résultats obtenus pour diverses configurations, de

préciser pourquoi un réseau d'ordinateurs est avanta-

_geux pour le Canada et sur quelles hypothéses notre

étude s'est basée.

Pourquoi un réseau

Le Conseil des Sciences du Canéda, te1‘que souligné

(11), estime qﬁe les besoins

canadiens dans le domaine de la téléinformatique vont

“s'accroltre et  préconise la création d'une artére

natiOnale qui servirait‘l'ensémble’du‘Canada. Les
bénéfices abbortés par un fésgau dfordihéteurs canédicn,
sont variés et eﬁtre‘autres,‘on péut'hentidnnér'les
suivants: | |
itlé qﬁalité ef 14 quantité‘des services
‘d'informatique accessibles A tous les -

-canadiens seraient largement améliorées
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- la réalisation d'un tel réseau aiderait
: y N o - ‘ .l. . ll A..
"fortement 1'industrie canadienne et empé-.
cherait l'envahissement du marché canadien

par les services d'informatique américains.

il est intéressant de noter que la plﬁpart,sinon la
totalité,deé réseaux d'ordinateufs existants .sont.nés‘
dans les universités. C'est en effetvghez les universi-
taires'qﬁe,le besoin dévse}viées d”infOrmatique sophis-
tiqués est le plus pressant, Parmi lés bénéfices qu'un
réseau d'ordinateurs appoiferéit a la communauté |

universitaire figurent les suivants:

1, L'élimination de disparités, au niveau du revenu,

parmi les centres de calculs des universités.,

2. Une meilleure utilisation d'un ordinateur en rendant
A i .

possible le partage de 'sa charge de pointe avec un

ordinateur situé dans une autre zone horaire.

3, Le développement et 1'entrainement du personnel

nécessaire d la création de futurs réseaux nationaux.

Un réscau-universitaire fournirait le moyen idéal
de recherche et développement dont la valeur serait

cruciale pour de futurs réseaux.
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Un hédt dégré d'efficacité serait atteint en
permettant 4 certaines!universités la spéciali-
sation dans des types particuliefs‘de services
d'informatiﬁue, 1esquéls'séraieﬁt disponibies a

n'importe quelle autre université au pays.

Des banques de données hautement spécialisées,
dont la duplication est trés onéreuse, seraient

accessibles a n'importe quelle université du réseau.

I1 convient, pour bien se rendre compte des bé&néfices

découlant de la création d'un réseau d'ordinateurs, de men-

tionner quelques types|de‘;ervicessactuéllement €parpillés

dans les universités canadiennes. On trouve entre autres:

1'

des services de.bibliothéQue:(Univ;'de'Tordntb,.Univ.

Laval, etc.)

des ‘services légaux (Univ. Queen, Univ. de Montréal,

etc.)

des services éducationnels-(Univ; d'Alberta, Unjv.

Simon Frazer, etc.)

6.

des services administratifs (Univ. de Québec, lniv.

Laval)

- des services médicaux (Univ.'du_Manibea, Univ. de

Sherbrooke, etc.,)

des services financiers (Univ. McGill)., -




Du point de vue &conomique, un réseau universitaire
entrainerait possiblement * wun réduction du colt de la

transmission de données.

A long terme, on peut entrevoir 15 possibilité de

connecter le réseau CANUNET' aux réseaux ARPA'(Etats-Unis)

et "NPL'(Angleterre) ce qui representerait un bénéfice

inestimable.

Concept proposé

‘Avant la création d'un réseau d'ordinateurs, il faut

définir les contraintes aquuelles.ie réseau doit obéir.

- Entre autres,il faut:.

- que le réseau puisse accepter les différents types
d'ordinateurs. La diversité des.ordinateurS’en
présence entralne ‘la création de certalnes régles

de communlcatlon (16)(17)

- que le mode d'opération du réseau soit tel que lec
‘raccordement 2 d'autres réseaux régionaux ou nationaux

_soit possibie._

- que le temps de réponse du vréseau soit ipférieur A

- . . . ) ‘ . .
1 seconde. A partir du moment ou un usager envoie

* Le colit de transmission d'un Megabit d'information- dans
le réseau"ARPA", se situe autour de 30 cents. 'Un Megabit
d'information équivaut approximativement au contenu dc

100 feullles dactylographlees 8‘".x 11,




' Lo L ‘ ' o L .
un message jusqu'a la réception d'un accusé de réception
(ACK),nevdoit "s'écouler qu'au maximum 1 .seconde.

Cette contrainte est essentielle quand un usager

utilise le réseau en mode dialogué.
' ' ' , {

A
i i

- qﬁe le prihcipe de base de foncfioﬂﬁeﬁéﬁf‘du‘féseaq
’éoit celﬁi de la commutation de messages. :En effét,
~dans 1'état actuel dé la technologie, le temps de
réponge d'un réseau utilisant la commutation de

circuité.se'chiffre en secondes, QCependant,.la'
péséibilité'd'ufiliser'léjammutation de ciréuitéf
ne devréit paS étfe ééartée, cér.de nouveaux déveiop—
pemenfs techhoiogiques peﬁveﬁt'fghdfe céilé4ci n

attrayante;

Topologie du réseau

Plusieurs'éonfigUrétionsuont_été envisagées pour le
réseau'tANUNET"barmi leéquelles,.célies'dé‘tYpé*”étoileﬂ
"boucle" et "maille". | |

Le premier type de configufafidﬁ;a été écarté pour dcs
raisons évidenteé{: En effet, ﬂéns_uné;Canigurétidn "étoile"

tous les ordinateurs sont reliés 3 un unique centre de

‘commutation ce qui entrafne un arrét complet du réseau

‘lorsque l'unique centre de commutation fait_défaut.

Le deuxiéme type de configuration a &té aussi abandonné"

pour des raisons similaires aux précédentes.



Il restéit finalement lé'cqnfiguration du_type'ﬁmaille”
aussi appelée topologie distribude: Dans ce genre de
configuration,plusiéurs canaux de communication existent
entre les différents_”naaudé”; Pour des raisons de
fiabilité,un minimum de deux chémiQS'doit eXi;ter entre
éhaque paire de "noeuds", |

Malgré cette'derniére reétriction,dﬁinnbmbrables
configurafions sont encore»possibles. Le choix doit donc étre
dicté a partir de considérationsd'ordre éconohiqﬁe en

tenant compte du temps de réponse imposé.

$élection des universités

A ce stagejci de 1'étude dﬁ réseau“bANUNETf il était
impossible de savoir quelles'uniVersité$~allaient'parti—
ciper au réseau.initialﬂ "Ainsi le choix dés'universités
participantes a été@ fait'arbitrairémeht  en considérant
au moins une université par province.

| Comme indiqué précédemmeht; chaque '"moeud"
est formé'd7uneuhifé de coﬁtrﬁle-et d{une_ou plusieurs
ﬁniversités.l L{avaﬁtége_de consacrer uﬁé seule:Unité'
de contrdle 4 plusieurs universitéé réside dans le fait

qde d'autres universités peuvent &tre ajoutées au réscau

~sans pour cela changer sa topologie.




adnmulation dultralic

I1 est difficile,sinon impossiblé,dyévéluer 1e:trafic
futuf}du réseau''CANUNET" étant donné 1e nombre‘d'incénnues
en jeu. Pour cdntoUrner cette"difficulté; 6nfé'5upbosé"
que'le trafic émanant d'une unité de contrdle et adressé
-4 une autre ﬁnité de Cqﬁtréle était-proportionﬁél au
nombre d'étudiaﬁts a ﬁlein temps de§ universités'réliéés
A ces unités de Cohtfﬁle. ‘Aiﬁéi lé tfafic en Bits_par

seconde émanant de 1l'unité de contrdle 'i' et adressé - a

1'unité de contrdle 'j' est donné -par:
k.P:.P
t - -
1o DA
n N
.
ou:

- Pi ét.Pj représentent le nombre d'&tudiants & 'i'

et A 't

k est une constante qui peut &tre variée dans le

but de simuler différents niveaux de‘trafic,

n ‘est le nombre d'unités de contrdle considérées .

-t représente le trafic en bits par secondc

i,]
allant de 'i' & 'j'.




e tralic cjrtulént dans_lé Téscaﬁ est_coﬁétitu6 dbf
i ‘messages subdivisés en “paquets” de-lonQueur-ﬁaximale‘
égale 5'1024 bits. La longueur moyenne d'un paquet a été
fixée a 646 bits ( ) Come précédemment décrit, lorsqu'une
unité de contrdle rego1t un paquet ne contenant aucune
erreur, elle transmet 4 1'unité de controle, dont provenalt
le paquet, un accusé de receptlon (ACK pou1 acknowledgement)

")

d'une longueur constante de 1603b1tSA

3.6 Acheminement des messages

Deux principéles méthodes_exiétént pour acheminer‘des.
meésages.A Dans la premiére méthode, dite d'acheminément
fike, les messages allant de 'i' é,'j(‘empruntent
toujours~1es.mémes‘voies de communicétion;pour s'y rendre.
Le déSavantage.de cette méthode réside déns'le.faitAque la
‘congestion d un canal de communlcatlon 4 un moment donno
est 1neyitable. La deux1emo méthode d'achemwnement dit¢'
d'acheminementvdynamique, réduit la congestlon‘car toute
unité de Contréle‘tient'les-unités>deAcontr61e voisines

1

au courant de son &tat, Ainsi les paquets allant de 'i

N .
a.'

i' ne prennent pas toujours la méme route. Notons que
la congestion d'une unité de contréle peut avoir pour

effet d‘obliger la retransmission répétég d'un paquet,

7

(*) Ces valeurs sont sen51b1ement egales a celles utlllsees
dans 1e reseau ”ARPA”




En effet, une unité de coﬁttéle_posséde un certain nombre de
1o¢ations_de mémoire; chacune poﬁvant contenir un seul
paquet. Un paquet arrivant 4 une unité de contrdle dont
toute§ 1es locations de'mémoire sont. remplies ne pourra

pas étre éccépté;et sera donc perdu.; | |

Pour faciliter la programmation, la premiére'méfhode
a été_utilisée'dans_le programme servant a la Qimuiétion~

du réseau ""CANUNET", : | |




4.

RESEAUX TERRESTRES POUR'CANUNET"

iDans_cetté'partia_de 1'étﬁde deux configuratioﬁa
possibles pourflelréseau CANUNET ont &t& analysées.
Ces deux configurations, de 13(*) uni@és de-cqntréle
chacune,»ont.été choisies dans 1e‘bUtlde démontrer les
avantages d'une .topologie double-(doubie dans le aens

qu'il y a-un mlnlmum de deux routes entre chaque: palre

d'unités de controle) par rapport A une topologle

simple (un.seul chemin‘entre deuxrunités de contr@lé).
Pour chaque réseau on inclut la topologie et un graphi-
que représentant la variation du délai_tota1 moyen subi

par un paquet “en fonction du nombre total de bits par

seconde entrant dans le réseau, pour des canaux de communi-

cation de 9.6 ‘kb/sec. et 50 kh/sec, Le modéle
Ut]]]SO pour 1'obtent10n de. ces 1csu1tat% cst 10 modcl

mathématique decrlt‘precedemment.

* Pour de plus amples detalls sur ces conflguratlons et
sur d'autres configurations, le lecteur est prié de con-
-sulter le rapport "Topological Analysis and Design of
CANUNET" par J. deMercado, R. Guindon, J. Da Silva et
M. Kadoch, Department of Communlcatlons Terrestrial -
Planning Branch January 1972 ’
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5. RESEAUX HYBRIDES POUR"”CANUNET”

Aprés avoir analysé deux réseaux terrestres possibles’
pour ”CANUNET”, on décrit maintenant les resultats obtenus
lorsque 1! utilisation du éatelllte ”ANIK” est env1sagee.

Le satellite "ANIK", dont 1' operatlon commer01a1e est
pfévue pour janvief 1973, a une.capaéité»de,lz caﬁaux RI,
Chaque canal RE peutAtransporfer jﬁsQufé 60 Mb/s ou 960
canaux - de voix unidirectigﬁnels, dépéndanf'du type de
modulation et au type de sﬁation‘térriénne ﬁtilisée (*).
Aussi chaque'éanai:RE péut—illaccbmmédef juSﬁu'é 70
porteuses d'une capagifé de 50 kb/s ou 140 porteuses d'une
capacit& de 9.6 kb/sec. Dans les conflpuratlons ch0151e9
_a chaque statlon terrleﬁne Seralt a551gne un. canal de o
50 kb/s possedantwgne seule-frequenge~emettr1;e, D'autre
part, chaque station terrienne serait équipée. de fagon a
pouvoir captef foutes les fréquences émiées‘pgr_les
autres statigns_ferriennes;: Les deuk tépOlogiés_iilustrées
~contiennent chacuﬁé 10 unités de«céntr61efef 5 stations

. terriennes"(**){ ‘Comme précédemmeng»pdur chaque topologie .
un graphique représéntant.le délai;totél moyeﬁ'en fonction:

du nombre total de bits par seconde entrant dans le résecau,

* Une descrlptlon detalllee de satellite ANIK peut étre
trouvée dans "Communicatfions Capability of the Canadian
Domestic Satellite System'" par J. Almond et R. M . Lester,
I. C C. Conference Paper, June 1971.

Le 1ecteur pourra trouver les reseltats obtenus pour

d'autres configurations dans "Topological Analysis of
CANUNET'" par J., deMercado, R. Guindon, - J. da Silva et
M. Kadoch, Department of Communlcatlons, Terrestrlal

Planning Br.; March 1972.




pour des canaux terrcstres de 9.6 kb/s et 50 kb/s,-a &té
inclu. Les canaux reliant le satellite aux stations

terriennes sont des canaux de 50 kb/s.
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6.

CONCLUSION

L'ahalyse d'un réseau d'ordinateurs 4 laquelle nous
avons procédé a lasection 2 nous a permis d'étudiér quatre
_ . ! |
réseaux types, deux étant des réseaux terrestres et les.

deux autres des réseaux hybrldes B

En comparant les résultats obtenus pour 1es réseaux 1
et 2 Qn remarque quenon'seulement le délai rencontré par un
message est plus faible pour un méme niveau de tyafic dans .
le réseau 2, mais aussi que la capacité totale»du»réseau

1 est inférieure 4 celle du réseau 2 quelque soit la

‘capacité des canaux deAcommunication utilisée. Ceci

s'explique fac11ement en observant que dans . le

.reseau 1 un message traverse en moyenne plus d'un1tes

de controle que dans le reseau 2. Aussi dans
le réseau 1 1la congestion deS'canaux dé_tommunication
est~ elle atteinte beaucoup plus rapldement que dans le

Téseau 2 ce qui entralne des delals plus &levés, I1

‘faut noter que par un choix dynamique des routes 3 suivre

‘par ‘un paquet, on pourrait réduire considérablement les

délais obtenus dans les deux cas. .

Mentionnons auési Que 1é choik du'réséaﬁ'épprbpfié .
doit &tre fait en tenant compte non seulement de son codt
mais aussi de sa’ capac1te totale. A1n51,~b1enlque le colt
du Téseau 1 soit 1nfer1eur au ‘réseau 2 la capacité de ce |

dernier est beaucoup plus elevee. -
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Le méme type de considératiohs s'applique aux réseauk
ﬂybrides:S et 4. La différence majeure entre les réseaux
téerrestres et hybrides réside dans 1e.fait'quev1e délai
minimum subi par un message est plus &élevé pouf ces
derniers. Ceci s expllque par le fait que le satelllte
etant 51tue a env1ron .22 300 m111es de 1la terre, 1e
temps de propagatlon d'un message,empruntant une route
passant par ce dernier,est de 260 ms*. Bien que la

capacité des réseaux 3.et_4 n'excéde pas 300 kbys les
avantages découlant de l'utiiisefion d'un satellite

sont considérabies. En effet, la topologle du reseau_
peut étre Varlee essez fac11ement ce qu1 pefmet un usage
plus efflcace du réseau, DFautre)part,_vour:accroltre_.
le nombre‘dflnterconnectlons3po$§ib1es; il suffit |
d'ajouter aux statlons terrlennes en Jeu 1e nombre

'd'emetteurs et de recepteurs requls.~f

.Les auteurs tiennent é-remergier_la collaboration
de M. Michel Kadoch responsebie_en grandeepartie du

programme de Simulation.de-"CANUNETh;

Nos remerqiemeﬁts vont,aussiié Mile Yollande
Chartrand pqureaVoir bien voulu daqtylographier‘cet

‘article,

. ,
Cette Valeur depend de la position du satellite et
de la localisation des statlons terrlennes et Varle
entre 250 et 270 ms. ' . v
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