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SLOOP est un projet commun au CNRS & [INRIA et 4 ['université de Nice-Sophia Antipolis, via le
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2 Présentation et objectifs généraux

Ce projet, qui est commun au CNRS, & I’UNSA et a 'INRIA, a été créé en 1996.

Rappelons que l'objectif initial du projet était de développer des méthodes et des outils
permettant 1’utilisation efficace de machines multi-processeurs pour la simulation de systémes
a événements discrets.

Cet objectif a été atteint. En effet, le prototype de simulateur en environnement séquentiel
PROSIT est en voie d’industrialisation, une application & la simulation de trafic routier est en
fin de réalisation et un nouveau contrat européen est en cours de signature. Par ailleurs, la
spécification et I'implémentation de ’extension distribuée de ce systéme ont été menées.

La réalisation de cet objectif a utilisé et motivé des recherches plus fondamentales dans
trois domaines : simulation, programmation paralléle et/ou distribuée, algorithmique des com-
munication du parallélisme.

Suite & I’évolution des effectifs du projet (départ au 01/01/99 de la composante objets qui a
créé avec d’autres chercheurs le projet OASIS et de B. Gaujal au LORIA et arrivée ces derniéres
années d’A.Ferreira, S. Perennes et J. Galtier) et suite a I’évolution de la demande applicative,
le projet a réorienté son domaine d’applications vers les télécommunications, tout en gardant
comme thémes de recherche la simulation, l'algorithmique, les mathématiques discrétes et
loptimisation combinatoire. Ces outils sont en particulier utilisés pour le dimensionnement
de réseaux dans le cadre d’applications industrielles; citons par exemple celles avec le CNES
(contrat RNRT et embauche de post docs), avec Alcatel Space Industries Toulouse (contrats),
France Télécom (CTI et contrat RNRT commun avec Alcatel Marcoussis). Ces collaborations
motivent de nombreux problémes de recherche tout a fait passionnants décrits ci-apreés.

3 Fondements scientifiques

3.1 Simulation
Mots clés : simulation a événements discrets, simulation répartie.

Les premiers simulateurs paralléles sont apparus a la fin des années 70, mais les bases
algorithmiques en ont été établies par K. M. Chandy et J. Misra en 1979. Les travaux de
T. Jefferson ont ensuite permis une avancée significative dans l'utilisation du parallélisme pour
simuler des systémes généraux.

Dés 1991, nous avons eu une approche originale qui utilise le formalisme des réseaux de Pétri
pour modéliser les systémes & simuler. Parallélement, nous nous sommes également attachés a
implémenter ces méthodes, ce qui nous a permis de réaliser des prototypes comme PARSEVAL et
MTooL. Cette mise en pratique s’est également avérée riche en enseignements et en nouveaux
problémes ouverts. En particulier, I'utilisation de langages orientés objets nous a ensuite permis
(PROSIT) une mise en ceuvre plus propre et plus efficace des simulateurs.

Malgré les avancées récentes, les solutions aux problémes de placement et d’ordonnance-
ment qui se posent dans les simulations paralléles restent trés perfectibles. De maniére générale,
les techniques algorithmiques qui sont actuellement utilisées restent primitives et doivent étre
raffinées. Enfin, les nouvelles techniques que nous avons mises au point font I’objet d’implémen-
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tations qui vont peu & peu se perfectionner et, plus généralement, une meilleure compréhension
de la dynamique des systémes & événements discrets généraux est nécessaire pour concevoir
des algorithmes nouveaux et plus efficaces.

3.1.1 Simulation répliquée

Dans une premiére étape, les architectures paralléles peuvent étre utilisées pour 'accélé-
ration des simulateurs existants. Cette accélération peut étre obtenue par la réplication d’un
meéme simulateur sur un ensemble de processeurs de calcul. Cette méthode peut s’appliquer &
'observation d’un systéme non-ergodique! ou & I’étude de I'influence d'un certain nombre de
parameétres sur un systéme.

Ces travaux ont notamment débouché sur une version paralléle de QNAP2 et son intégration
dans MODLINE.

3.1.2 Simulation répartie

L’expérience acquise avec le prototype PARSEVAL a permis de mieux comprendre les pro-

blémes de la simulation répartie et son champ d’application efficace.

Le projet SLOOP poursuit dans ce domaine trois axes de recherche principaux:

— les systémes de simulation répartie généraux et leur implémentation efficace : intégration
au formalisme objet, nouveaux mécanismes de synchronisation, méthodes de placement
et d’ordonnancement adaptées, environnement de développement spécifiques (suivi de la
simulation, déverminage, etc.);

— Poptimisation de simulateurs répartis spécialisés: réseaux de files d’attente, réseaux de
Pétri;

— la définition d’interfaces pour linterconnexion de simulateurs hétérogénes et pour la
connexion des simulateurs répartis & d’autres sous-systémes (environnement réel, systéme
d’éducation, etc.).

3.2 Algorithmique et structures discrétes

Mots clés : algorithmique, mathématiques discrétes, optimisation combinatoire, théorie
des graphes, algorithmique parallele, algorithmique distribuée.

3.2.1 Apercu des outils et méthodes utilisés

Cet axe s’appuie sur les trois disciplines étroitement interconnectées que sont les Mathéma-
tiques Discrétes, I’ Algorithmique et ’Optimisation Combinatoire. Si leurs frontiéres communes
sont assez floues, en revanche, les techniques et les outils que 'on y trouve couvrent un champ
trés vaste et sont utilisés dans de nombreux domaines d’application.

Par exemple, les réseaux de communication (réseaux d’interconnexion de processeurs ou
réseaux de télécommunication) sont souvent modélisés par des graphes ou leurs généralisations
(hypergraphes, graphes valués). Rappelons qu'un graphe (resp. graphe orienté) G = (V,E)

1. par exemple pour I’étude d’un état transitoire, du temps avant panne, etc.
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est défini par un ensemble V' de sommets et un ensemble E d’arétes (resp. arcs) formé de
paires (resp. couples) de sommets. Typiquement, un sommet représentera un processeur, un
routeur, un abonné, un central ou un commutateur, une aréte représentera une liaison physique
ou virtuelle de communication entre les éléments représentés par les sommets. On peut étre
amené a rajouter des informations sur les sommets ou les arétes. Par exemple, on place des
valuations sur les arétes qui correspondront & des capacités ou des largeurs de bande, ou on
utilise des couleurs sur des chemins correspondant dans une fibre optique a la longueur d’onde
qu’ils utilisent.

Un hypergraphe H = (V,E’) est une généralisation des graphes ou la cardinalité des éléments
de E' peut étre plus grande que 2. Ces objets combinatoires permettent de modéliser des entités
du monde réel bien au dela des problémes d’interconnexion et de télécommunications. Citons
par exemple les graphes de calcul ou les problémes d’allocation de ressources. L’étude des
propriétés et des comportements de ces entités est alors effectuée en profitant de I’énorme
quantité de résultats existant dans la littérature en Mathématiques Discrétes, soit sur des
propriétés structurelles (par ezemple connectivité, couplages, ensembles indépendants, nombre
chromatique, .. .), soit sur des principes de construction (graphes de Cayley, graphes extrémautz,
... ), soit enfin sur l'algorithmique qui s’y rapporte (algorithmes de flot, connectivité, calcul de
couverture par les sommets, ...).

Notons que beaucoup d’aspects algorithmiques ne sont pas spécifiques a la théorie des
graphes. Certains algorithmes utilisent des principes généraux (partitionnement, structures
de données, ...). Plus particuliérement, nous nous fondons sur des résultats de complexité
concernant la possibilité ou non de fournir une solution proche de 'optimum (algorithmique
d’approximation) et sur des méthodes de randomisation ou d’algorithmique probabiliste. Nous
utilisons aussi des méthodes issues de l'analyse d’algorithmes (évaluation de quantités combi-
natoires, techniques de comptage) afin d’analyser la complexité des algorithmes (ou les pro-
priétés de la solution). Des techniques de comptage voisines interviennent aussi quand nous
utilisons des probabilités discrétes. Un certain nombre d’outils issus de la recherche opération-
nelle comme la programmation convexe (programmation linéaire, programmation semi-définie
positive), les techniques d’arrondi et de résolution de problémes en nombres entiers ou encore
des heuristiques (tabu search, simulated annealing, . ..) sont aussi parfois utilisés.

Enfin, précisons que presque toujours nous travaillons avec des hypothéses déterministes.
Par exemple, si un objet tombe en panne, il ne fonctionne plus; ce qui revient dans le graphe
associé & supprimer le sommet ou l'aréte modélisant 1'objet. S’il arrive que nous traitions
parfois des problémes non déterministes, notre approche se limite & 1’utilisation de probabilités
discretes simples (par exemple, nous pouvons intégrer la probabilité de panne d’un élément
sous la forme d’une loi de Bernouilli).

3.2.2 Quelques exemples caractéristiques

Pour mieux cerner notre problématique, commencons par donner un résultat classique qui
correspond au cas favorable ot il existe un algorithme polynémial pour optimiser un parameétre :
le théoréme de Menger.

Théoréme 1 (Menger) Dans un graphe orienté le nombre mazimum de chemins deuz & deux
arc-disjoints d’un sommet z o un sommet y est égal au nombre minimum d’arcs a supprimer
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pour déconnecter T de y.

La démonstration de ce théoréme induit un algorithme en temps polynomial pour trouver
les chemins disjoints ou les arcs a supprimer (le lecteur connaissant la théorie des flots aura
reconnu un cas particulier du théoréme du flot maximum et de la coupe minimum).

De ce théoréme, on déduit le résultat suivant: soient deux ensembles de sommets S =
{s1,52,...,s} et T' = {t1,ta,... tr}, il existe k chemins deux & deux arc-disjoints de S a T si
et seulement si la suppression de k arcs ne déconnecte pas S de T'. Si maintenant on cherche
des chemins dont les extrémités sont fixées a 'avance (c’est-a-dire que le chemin ¢ doit relier s;
a t;), alors le probléme (dit du routage par chemins disjoints) devient NP-complet méme pour
k = 2. Notons que:

— le méme probléme pour un graphe non-orienté (déterminer, quand elles existent, k& chaines
aréte-disjointes reliant des paires de sommets fixées) est polynomial pour k fixé, méme
si en pratique le degré du polynoéme induit un cott prohibitif;

— dans le cas d'un graphe orienté symétrique (il existe alors autant d’arcs (z,y) que d’arcs
(y,r)) le probléme est polynomial pour k < 2; la généralisation de ce résultat vient juste
d’étre démontrée [49].

Ces exemples démontrent 'importance d’une définition précise des modéles, puisque des va-
riations apparemment mineures transforment un probléme «facile» en un probléme «difficile».

11 est aussi fréquent qu'un probléeme en général NP-complet puisse étre résolu dans des cas
particuliers. Un exemple récent est celui du Ring Loading Problem. Etant donné un anneau
non orienté (cycle) et k couples de sommets (requétes) (s;,t;), on souhaite acheminer un trafic
d; de s; a t;. Pour chaque requéte, nous pouvons choisir de ’acheminer sur le cycle via une
route qui sera soit le chemin horaire, soit le chemin anti-horaire. On appelle charge d’une aréte
le trafic qui 'emprunte. Notons [s;,t;] ’ensemble des arétes du chemin horaire de s; a t;, et
posons x; = 1 sile chemin horaire est choisi (0 sinon). Le probléme d’optimisation s’écrit alors :

{ minimiser {max;{L;}}

ol d; représente le poids de la connexion (s;,t;), L; est la charge de l'aréte j et max;(L;) est la
charge maximum d’une aréte, que ’on souhaite minimiser. Lorsqu’il n’y a pas de contrainte sur
les poids des connexions, le probléme est N P-difficile, mais il devient polynémial si d; = 1. On
ne connait pas sa complexité lorsque que d; est supposé borné par une constante. Enfin, il existe
un algorithme polynémial qui calcule une solution dont la charge est au plus % fois 'optimum.
Si l'on relache la contrainte d’intégrité des x; (ce qui revient a autoriser la séparation du flux
d’une requéte sur le chemin horaire et anti-horaire), le probléme est une instance classique de
probléme de programmation linéaire et se résout en temps polynomial.

Cet exemple démontre une fois encore la nécessité d’hypotheses précises; il est aussi ty-
pique, car sa résolution repose sur l'utilisation conjointe d’outils de théorie des graphes, de
techniques d’optimisation combinatoire (programmation linéaire, relaxation) et de techniques
d’approximation.
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Le Ring Loading problem provient d’un probléme fondamental pour les réseaux SONET
(Synchronous Optical NETworks) ou utilisant la SDH (Synchronous Digital Hierarchy).

Une variante plus complexe de ce probléme consiste & colorer les chemins associés aux
requétes, de maniére & ce que les chemins partageant une méme aréte aient des couleurs
distinctes. Les différentes couleurs correspondent alors aux longueurs d’ondes disponibles dans
un réseau optique. Le but est de minimiser les nombre de couleurs. Ce probléme reste ouvert.

Nous pouvons classer nos recherches en trois grands domaines scientifiques décrits dans les
sections suivantes.

3.2.3 Modélisation et conception de réseaux

Dans ce domaine, nous modélisons un réseau réel par un objet combinatoire. La modélisa-
tion est presque systématiquement simplificatrice, mais elle retient les parameétres critiques en
jeu. Nous cherchons alors:

— soit & construire le meilleur objet possible (satisfaisant les contraintes et optimisant une
fonction de coit), on parle alors de probléme de conception («design» ), 'approche est
en général duale puisque que la tiche de construction s’accompagne de la preuve de la
qualité de celle-ci

— soit a déterminer les propriétés de certains objets combinatoires.

Un des probléme de design les plus étudiés est le suivant:

[Probléme (A,D)] Construire le graphe de degré? maximum A et de diamétre3
D ayant le maximum de sommets. Ce nombre maximum de sommets est noté
N(A,D).

Bien que d’énoncé trivial, le probléme est trés difficile (hormis les cas particuliers N(A,1) =
A (graphe complet) et N(2,D) = D + 1 (Cycle)). Pourtant, une valeur approximative de
N(A,D) a été théoriquement déterminée puisqu’il a été démontré qu’un graphe aléatoire de
paramétres A et D contient quasiment un nombre optimum de sommets; & titre d’exemple,
si on ajoute a un cycle de n sommets un couplage aléatoire, le graphe obtenu est de degré 3
et de diamétre logy(n) + loglog(n) alors que 'optimal est log(n). Les méthodes constructives
sont loin d’étre aussi efficaces et un grand nombre de constructions de bons réseaux (i.e. bon
signifiant que le réseau proposé contient plus de sommets que ceux précédemment proposés) ont
été proposées. Les graphes étudiés sont souvent des graphes de Cayley basés sur un groupe fini
(les sommets sont les éléments d’un groupe fini et leur voisins sont obtenus par multiplication
par certains éléments spécifiques du groupe appelés générateurs). Les réseaux usuels sont en fait
des graphes de Cayley sur des groupes familiers (par exemple, Z,, muni des générateurs +1,—1
correspond au cycle); les bonnes constructions reposent alors sur des techniques d’algébre
poussée et utilisent des groupes plus complexes comme ceux agissant sur les géométries finies.

Une autre technique consiste & construire des réseaux en composant entre eux des graphes
plus petits. Enfin, les graphes sur alphabet et les graphes d’arcs itérés offrent un bon compromis,
car, bien qu’étant des objets assez simples, ils sont proches des meilleures constructions. C’est

2. Le degré est le nombre de voisins d’un sommet
3. Le diamétre est la distance maximale entre deux sommets.
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le cas du graphe de de Bruijn non-orienté dont les sommets sont des D-uplets (x1,r2,...,2p)
avec x; € {0,1,...d — 1} et ou (z1,72,...,wvp) est voisin de tout sommet (z3,...xp_1%) (resp.
(*x9...xp_1xp)) obtenu par décalage a gauche (resp. a droite).

Pour conclure sur ce probléme, notons que l’analogue orienté du probléme (A,D) est bien
moins difficile, puisque que les graphes de Bruijn orientés sont alors presque optimaux.

Une fois un réseau construit, on cherche a déterminer diverses propriétés, comme :

— sa connectivité, qui est le nombre maximum de chaines disjointes reliant deux sommets

quelconques;

4

— le nombre minimal de couleurs nécessaires afin de colorier* ses arétes ou ses sommets ;

~ Dexistence de cycles Hamiltoniens® (cycle contenant chaque sommet une fois et une
seule).

Des questions directement liées & son utilisation en tant que réseau d’interconnexion peuvent
aussi étre abordées : comment router les messages dans le réseau, comment y diffuser ’infor-
mation (voir le livre [10])?

Nous sommes alors conduits & utiliser les outils développés en théorie des graphes ou a
déterminer des algorithmes «efficaces» afin de résoudre ces questions.

Pour finir, citons un probléme de construction non résolu provenant du CNET :

Construire un graphe a N sommets, k-connexe, de diameétre D ayant un nombre
minimum d’arétes.

Le lecteur trouvera des problémes de conception plus spécifiques dans les domaines d’ap-
plication (Cf. section 4.2).

3.2.4 Algorithmique des communications

Dans ce domaine, la topologie du réseau, les communications & effectuer et le modéle sont
déja déterminés. Le but est de réaliser un ensemble de requétes ou demandes. Une requéte est
modélisée par un couple de sommets (s;,t;) associé & une intensité de trafic d; qui correspond
a la quantité de messages que s; veut envoyer a t;. Le trafic est en général un multiple entier
d’un trafic considéré comme unitaire qui dépend de ’application. Satisfaire la requéte consiste
a trouver un (ou plusieurs) chemins de s; a t; qui permettent d’écouler le trafic d;.

Le Ring Loading problem est un exemple des problémes considérés. Deux variantes peuvent
apparaitre: un probléme de décision (on souhaite alors simplement satisfaire les requétes) ou
un probléme d’optimisation (il faut alors minimiser les ressources utilisées, ou dimensionner
le réseau afin qu’il satisfasse les requétes & un colit minimum, ou encore ne satisfaire qu’une
partie des requétes, celles représentant un profit maximum).

11 est utile de distinguer deux types de problémes de communication :

1. Les communications structurées (parfois appelées communications globales). Dans ce
cas, les requétes ont une structure déterminée. Par exemple cela peut étre une diffusion©

4. Dans une coloration, les arétes et/ou les sommets adjacents doivent recevoir des couleurs distinctes.

5. L’existence d'un cycle Hamiltonien assure que le réseau contient le cycle comme sous-topologie, ce probléme
est aussi lié¢ au probléme du voyageur de commerce.

6. consiste en l'envoi d’un message / I’établissement d’une communication depuis un sommet vers tous les
autres
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(broadcasting) ou une diffusion partielle” (multi-cast). Dans un échange total (gossiping),
les nceuds communiquent tous entre eux (cela peut étre vu comme n diffusions concur-
rentes). Le plus souvent, on considére des trafics homogeénes.

2. Les communications irréguliéres (ou quelconques) pour lesquelles les requétes sont quel-
conques et les trafics variables.

Le premier type de communication se rencontre dans la plupart des algorithmes paralléles
(par exemple, algébre linéaire, traitement d’image, bases de données, cf section 3.2.5). Il peut
aussi se rencontrer dans le domaine des télécommunications ou servir de base & la conception
d’un réseau quand on ne dispose pas d’information sur le trafic (I'échange total reflete assez
bien la superposition de nombreuses communications quelconques) ou si 'on souhaite assurer
une qualité de service uniforme. Le deuxiéme type correspond plus aux problémes posés par
les réseaux de télécommunication.

Schématiquement, il existe deux grand modes de commutation : la commutation de paquets
(store and forward) et la commutation de circuits (mode connecté). Dans le premier mode, les
messages sont acheminés pas & pas depuis I’émetteur vers le récepteur lors de la réception d’un
message, le routeur détermine vers ot doit s’effectuer ’envoi suivant. En mode commutation
de circuits, le chemin est établi soit de maniére statique soit par un en-téte les messages sont
ensuite simplement transmis le long du chemin logique ainsi obtenu.

Lorsque les chemins sont établis de maniére statique, le probléme revient & déterminer
une topologie logique satisfaisant un certain nombre de contraintes. C’est par exemple le cas
pour les réseaux de type ATM, ou ’on cherche une topologie logique capable d’écouler le trafic
et vérifiant des contraintes de capacité, de nombre maximal de liens logiques partageant un
méme lien physique, ou encore de nombre de commutateurs. Dans le cas de réseaux de type
WDM, c’est le nombre de couleurs ou le nombre de commutateurs optiques qui est déterminant.
Toutes ces questions se formalisent sous la forme de problémes de plongement contraint d’un
graphe dans un autre (i.e. du graphe logique dans le graphe physique) Ces problémes sont trés
étudiés en théorie des graphes. Pour les résoudre, on peut utiliser des techniques d’extraction de
représentants : on peut chercher un ensemble minimum de sommets S tel que tout sommet soit
a distance au plus p de S; ou encore déterminer un ensemble maximum de sommets que 1’on
puisse interconnecter complétement. Néanmoins, il existe une différence notable: le choix de la
topologie logique, bien que contraint, est laissé au concepteur, alors que, pour des plongements
classiques, la structure a placer est complétement déterminée.

3.2.5 Algorithmique du parallélisme

Le calcul paralléle de problémes discrets traite, en bonne partie, de la solution d’un pro-
bléme d’imagerie ou géométrique de taille n sur un ordinateur paralléle avec p processeurs. La
solution paralléle est dite optimale si T4, = O(%), ou Ty et Tiseq sont, respectivement, le
temps paralléle et séquentiel requis pour résoudre le probléme.

Le modéle théorique utilisé pour ce genre de problémes a été, jusqu’a trés récemment, celui
ol % = O(1), aussi connu comme le modeéle de parallélisme a grain fin. Toutefois, pour qu’un

algorithme paralléle soit important en pratique, il doit étre portable et extensible (scalable),

7. consiste en Penvoi d’un message / 'établissement d’une communication depuis un sommet vers un sous-
ensemble des nceuds
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i.e., il doit étre applicable sur plusieurs ordinateurs paralléles et efficace pour un large intervalle
de valeurs de %.

La conception de ce type d’algorithmes est 'un des grands objectifs de I'algorithmique
paralléle depuis toujours, principalement parce que les architectures de la plupart des ordina-
teurs existants (e.g. Paragon d’Intel et T3E de Cray) sont composés de p processeurs standards
(e.g. le Sparc), chacun avec une mémoire locale importante, connectés par un réseau d’inter-
connexion (e.g. grille, hypercube, fat-tree). Ces machines sont d’habitude a gros grain (i.e., la
taille de chaque mémoire locale est beaucoup plus grande que O(1)).

Les modeéles Bulk Synchronous Processes (BSP) and Coarse Grained Multicomputer (CGM)
sont donc composés de p processeurs avec O(%) mémoire locale chacun, connectés par un réseau
d’interconnexion quelconque ou par une mémoire partagée. Le terme «bulk» fait référence au
fait que le grain de calcul est important et le terme «coarse-grained» fait référence au fait que
(comme dans la pratique) la taille O(%) de chaque mémoire locale est définie «beaucoup plus

large» que O(1).

Nous remarquons que, s’il existe un algorithme optimal & grain fin avec Tjq, = O(%),
alors, au moins d’un point de vue théorique, le probléme de ’extensibilité ne se pose pas.
En effet, une simulation standard (aussi appelée simulation par «processeurs virtuels» dans
plusieurs systémes d’exploitation de machines paralléles) donne un algorithme optimal pour
tout n et p. Cependant, pour la plupart des réseaux d’interconnexion utilisés dans la pratique,
nombreux sont les problémes pour lesquels il n’existe pas de telles solutions optimales & grain
fin; ou encore, les algorithmes optimaux & grain fin sont impossibles & cause des limitations
dues a la largeur de bande ou au diamétre (e.g. sur la grille).

Les algorithmes développés pour ces modeéles ont pour but de proposer des résultats in-
dépendants du réseau de communication des machines cibles pour que les algorithmes soient
portables. Une des caractéristiques principales de cette approche est que toutes les communi-
cations entre les processeurs doivent étre restreintes & un nombre constant d’étapes de commu-
nication globale. La stratégie de base est la suivante: on essaye de combiner des algorithmes
séquentiels optimaux existants avec un routage global et un mécanisme de partitionnement
efficaces. Chaque processeur résout alors en séquentiel un nombre constant de sous-problémes
de taille O(%) et on utilise un trés petit nombre d’étapes de communication pour permuter
les sous-problémes parmi les processeurs. A la fin, chaque processeur combine les solutions des
sous-problémes pour déterminer sa partie de la solution globale, partie de taille O(%).

Cette description est aussi bréve que simplifiée. Les vrais algorithmes font plus que seule-
ment permuter des données. En fait, la vraie difficulté se trouve dans le développement des
schémas de partitionnement cohérents, puisque chaque processeur résout seulement un trés
petit nombre de sous-problemes de taille O(7), mais doit déterminer sa contribution (de taille
O(%)) a la résolution du probléme complet (sans pour autant avoir acces a toutes les n don-
nées). La partie la plus technique de la conception des algorithmes est celle qui consiste a
garantir qu’un trés petit nombre d’étapes de communication globale est suffisant.
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4 Domaines d’applications

4.1 Simulation de trafic routier

Mots clés : simulation, trafic routier, environnement.

La micro-simulation de trafic routier est un axe en plein développement ces derniéres années.
En effet, de nouvelles technologies telles que I’ATT (Advanced Transport Telematics) ou les
1vHS (Intelligent vehicle-highway systems) permettent d’informer les conducteurs et de mieux
controler les réseaux routiers, mais des problémes se posent pour diriger les informations et les
stratégies de controle, pour lesquels la simulation se présente comme un outil indispensable.

D’autre part, de nouveaux besoins en simulation de trafic routier sont apparus, en liaison
avec les programmes de lutte contre la pollution urbaine. Les systémes actuels ne permettent
pas de modéliser & la fois les émissions de polluants atmosphériques par les véhicules (ces
émissions sont trés fortement dépendantes du comportement des conducteurs et du type de
trafic) et la diffusion des polluants.

Nous désirons développer un ensemble d’outils génériques et extensibles pour la simulation
de trafic [36, 35] , ainsi qu’une méthodologie pour leur connexion & des outils de modélisation
de la diffusion des polluants.

4.2 Reéseaux embarqués tolérants aux pannes
Mots clés : télécommunications, tolérance aux pannes, réseaux embarqués.

Dans les satellites de télécommunication, des signaux audio ou vidéo sont routés & travers un
réseau de commutateurs vers des amplificateurs de relais. Le coiit d’'une maintenance orbitale
étant prohibitif, on choisit de multiplier les composants susceptibles de tomber en panne: il
s’agit des amplificateurs ou des commutateurs eux-mémes.

Le premier probléme est de construire un réseau dit valide qui doit permettre de router p
signaux d’entrée pris parmi n vers p amplificateurs (sorties) choisis arbitrairement parmi p+k,
tolérant ainsi k pannes d’amplificateurs. Pour des raisons de cott, 'objectif est de construire
des réseaux valides ayant le minimum de commutateurs.

Nous avons aussi considéré le probléme ou chaque signal doit étre envoyé vers un amplifi-
cateur spécifique, ce qui est possible si ’on sait réaliser toute permutation des entrées sur les
sorties. Dans ce cas, nous considérons le blocage des commutateurs. Le cas sans blocage est
un probléme classique et connu comme trés difficile dans le domaine des réseaux multi-étages
(utilisés dans les machines paralléles).

4.3 Constellation de Satellites

Mots clés : télécommunications, constellation de satellites, communication mobile.

La révolution des technologies sans-fil et mobiles apporte des changements fondamentaux
aux télécommunications. De nombreux systémes utilisant ces approches sont déja amplement
utilisés aujourd’hui, telles les télécommandes de toutes sortes et la télévision par satellite. Parmi
ces systémes, la téléphonie mobile est le secteur des télécommunications qui connait la plus
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grande expansion & ’heure actuelle au niveau international. Qui plus est, de nouveaux réseaux
a plus grande échelle viennent d’étre lancés, en particulier ceux basés sur les constellations de
satellites & orbites basses (LEO pour Low Earth Orbit) comme Globalstar (France Télécom,
Alcatel, etc.) et Iridium (Motorola et autres).

Les satellites LEO circulent & une vitesse constante sur des orbites entre 500 et 2000 km
au dessus de la surface terrestre. Par conséquent, la zone de couverture d’un satellite change
continuellement. De ce fait, pour obtenir une couverture globale a tout moment, il faut rassem-
bler des LEO’s en plusieurs orbites composées de plusieurs satellites chacune. Ce rassemblement
est appelé constellation de satellites. Les deux exemples les plus connus de tels systémes sont
Globalstar, avec 48 LEO sur 8 orbites, et Iridium, avec 6 orbites polaires de 11 satellites. Les
communications assurées par de telles constellations sont bi-directionnelles et peuvent étre du
type satellite-téléphone ou satellite—gateway, avec la Terre, et éventuellement entre les satel-
lites, ce qui permet le routage de connexions au travers du réseau satellitaire, sans qu’il y ait
besoin de ressources terrestres.

Lorsque des liens inter-satellitaires sont mis en place, la constellation forme un réseau a part
entiére ou les stations de relais sont mobiles. Cela implique qu’au cours d’'une méme communi-
cation, un terminal terrestre devra dialoguer avec plusieurs satellites. Il s’agit donc d’étudier le
routage (c’est-a-dire la stratégie d’acheminement des messages dans le réseau) et le handover
(lorsqu’un terminal passe de la zone de couverture d’une station & celle d’une autre). Méme si,
traditionnellement, ces deux domaines ont été étudiés séparément, ils sont ici intrinsequement
liés, étant donnée la structure des réseaux, donnant naissance a des études sur le reroutage.
Les problémes en question touchent de nombreux aspects discrets de l'algorithmique, de la
géométrie, de la recherche opérationnelle et de la modélisation des systémes mobiles de calcul
et de communication.

4.4 Conception, dimensionnement de réseaux de télécommunication

Mots clés : téléecommunications, dimensionnement et planification de réseaux, ATM,
WDM, SDH.

4.4.1 WwWDM

Nous étudions les réseaux WbDM (Wavelength Division Multiplexing), ou le spectre op-
tique est découpé en plusieurs longueurs d’onde. Au cours d’une étape, des communications
différentes peuvent partager un lien (fibre optique) si elles utilisent des longueurs d’onde diffé-
rentes. Les commutateurs optiques les plus simples actuellement commercialisés (par exemple
par Alcatel ou Lucent Technologies) sont capables de diriger une fibre optique en entrée sur
n’importe quel fibre en sortie (répartiteur F-0xc) Fiber Optical Cross Connect). D’autres plus
sophistiqués (multiplexeur & insertion/extraction (MIE ou OADM Add and Drop Multiplexer
) peuvent extraire d’une fibre certaines longueur d’onde et en réinjecter. Les commutateurs
du futur devraient permettre de réaliser optiquement (ils le font électroniquement pour l'ins-
tant) ’envoi d’un signal sur n’importe quelle fibre en sortie sans modifier la longueur d’onde
brasseurs (WR-0XC) voire méme en changeant la longueur d’onde (WT-0xc). Cependant, les
commutateurs ne peuvent séparer qu’un nombre limité de longueurs d’onde. Dans le cas d'une
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seule longueur d’onde ou si le signal peut changer de longueur d’onde, le modéle est analogue
a celui de la commutation de circuits et certaines idées peuvent étre réutilisées.

Nous nous sommes particuliérement intéressés aux communications dites tout optique, qui
s’effectuent en une seule étape et évitent ainsi le passage & 1’électronique. Le probléme géné-
ral est le suivant: on cherche a satisfaire une famille donnée I de requétes de communication
dans un réseau G en utilisant un nombre w de longueurs d’onde; ceci revient a déterminer,
pour chaque couple de neeuds intervenant dans les requétes, un chemin et une longueur d’onde
de telle sorte que deux chemins associés & la méme longueur d’onde soient arc-disjoints. On
cherche alors en général a déterminer le nombre minimum de longueurs d’onde w(G,I) néces-
saires afin de réaliser la famille I de requétes dans le réseau GG. Ceci n’est qu'un cas particulier
du probléme plus complexe ou ’on cherche & optimiser le cott du réseau, le cott et la com-
plexité des équipements devenant le parameétre le plus important.

4.4.2 SDH

L’offre sDH (Synchronous Digital Hierarchy) est basée sur une topologie en boucle, chaque
site client, nceud du réseau, est équipé d’un multiplexeur & insertion/extraction (MIE ou ADM).
Ces éléments permettent 1’émission ou la réception, via des portes, de conteneurs virtuels cir-
culant sur la boucle. Lorsqu’un client demande "acquisition de certaines connexions, I’objectif
est de réaliser celles-ci & un moindre cotit. Pratiquement cela revient & minimiser le nombre
de portes a ouvrir ainsi que la bande passante (quantité de modules de ligne SDH) qui seront
affectés a la gestion de ce trafic.

On s’intéresse aussi a répartir le trafic sur des boucles. Il se pose alors le probléme de parti-
tionner le réseau en boucles satisfaisant divers critéres (localité, taille, etc...) et en optimisant
une fonction complexe de tarification.

4.4.3 Reéseaux de type ATM

Le protocole ATM est de type connecté; chaque cellule est munie d’un en-téte qui associe
explicitement la cellule, pour un canal virtuel donné, & un lien physique. A la base de celui-ci
se trouve la définition d’une topologie logique reposant au-dessus de la topologie physique.

Le CNET nous a soumis le probléme dit du «virtual path layout», et nous le modélisons
ainsi: & un réseau physique donné est associé un réseau virtuel, tous les deux étant modélisés
par des graphes orientés. Chaque arc du réseau virtuel correspond & un chemin du réseau
physique. Deux parameétres sont importants: la charge d’un arc du réseau physique (nombre
de chemins virtuels empruntant cet arc) et le nombre maximum d’arcs des chemins virtuels
utilisés (nombre de «sauts») pour réaliser une famille de communications données (dans le
cas ol toutes les communications peuvent avoir lieu ceci correspond au diameétre du graphe
virtuel). On cherche & minimiser ces deux paramétres ce qui est antinomique. De fait, soit on
fixe la contrainte que la charge d’'un arc du réseau physique ne doit pas dépasser la capacité
de ’arc (qui est une donnée du probléme)et dans ce cas on cherche & minimiser le diameétre du
graphe virtuel, soit on fixe le diamétre du graphe virtuel et on cherche & minimiser la charge
maximum du réseau.
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4.5 Architectures Optiques: OTIS, OPS
Mots clés : opto-électronique, OPS, OTIS.

Les avancées de la technologie de 'optique telles que les étoiles passives optiques (OPS) a
faible perte d’énergie, ainsi que la possibilité d’utiliser des émetteurs et récepteurs optiques
fonctionnant sur plusieurs longueurs d’onde, ont accru 'intérét des réseaux optiques, du fait
de leur importante bande passante.

Typiquement, un neeud dispose d’un petit nombre d’émetteurs optiques (lasers) et de ré-
cepteurs optiques (filtres), lesquels peuvent étre réglables afin de pouvoir utiliser différents
canaux. Le systéme peut étre configuré en un réseau de diffusion-puis-choix, dans lequel les
entrées d’un ensemble de nceuds sont combinées par une étoile passive optique et les informa-
tions sont diffusées vers toutes les sorties. Plusieurs topologies ont été proposées pour de tels
réseaux. Elles peuvent étre divisées en deux classes: mono-étape et multi-étapes.

Notre problématique consiste, dans un premier temps, a choisir des graphes et des hyper-
graphes offrant de bonnes propriétés de réseaux (faible diamétre et faible degré pour un grand
nombre de neeuds, résistance aux pannes) et de les transformer en réseaux multi-ops. Ensuite,
des simulations nous permettent de valider les qualités des réseaux construits. Enfin, nous pou-
vons proposer des implantations de ces réseaux, utilisant des technologies d’interconnexions
optiques existantes, telle que l’architecture 0TIs (Optical Transpose Interconnecting System).

4.6 Algorithmique paralléle et distribuée

Mots clés : modeéle BSP, modéle CGM, algorithmique paralléle, communication,
grappes de PC.

4.6.1 Calcul paralléle

L’objectif est de concevoir et/ou d’implémenter des algorithmes paralléles efficaces, dans
les modeéles BSP et cGM, pour des problémes algorithmiques génériques (algorithmique des
graphes, géométrie, ...). Une phase d’expérimentation est aussi utile afin de déterminer, pour
un type particulier de machine(s), les facteurs critiques qui déterminent la vitesse d’exécution
des algorithmes.

4.6.2 Communications

Certaines instances de communication particuliéres (dites globales ou structurées) appa-
raissent fréquemment dans les algorithmes paralléles; de plus, les architectures sur lesquelles
elles sont inplémentées, sont souvent régulieres (hypercubes, grilles toriques, butterfly). Une
question importante est donc de fournir des schémas de communication efficaces. Pour étre
valables, ceux-ci doivent étre établis en fonction de la topologie et d’'un modéle suffisamment
précis des capacités d’échange de messages de la machine (nombre de ports de communica-
tion qui peuvent étre utilisés simultanément, taille maximale autorisée des paquets transmis,
modélisation du temps de transmission des paquets).
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Dans les réseaux distribués irréguliers et dynamiques, on cherche & réaliser des opérations
élémentaires (attribution de nom, diffusion, élection, mise en place de fonction de routage) sans
avoir de connaissance globale du réseau. Une autre question d’importance consiste & déterminer
a quel point une connaissance locale ou partielle du réseau induit un gain d’efficacité.

4.6.3 Algorithmique distribuée

Les recherches menées sur ce théme ont pour objectif de fournir une plate-forme de com-
munication efficace pour un réseau de stations de travail. Les performances dépendent, d’une
part, du choix et de la qualité des indicateurs de charge du réseau ainsi que des machines,
et, d’autre part, de la politique de placement (en fonction de la topologie du réseau et du
type de communication : point-a-point ou multi-points). Par ailleurs, cette recherche peut étre
spécifique a un certain type de communication.

5 Logiciels

5.1 PROSIT

Le développement de 'environnement de simulation & événements discrets PROSIT (http:
//www.inria.fr/sloop/prosit/) a été poursuivi, en bénéficiant & la fois d’une collaboration
étroite avec Simulog et du projet Européen Hipertrans.

Simulog a poursuivi 'industrialisation de PROSIT et le projet Hipertrans a fourni une
application de taille industrielle de validation des concepts et des outils de PROSIT. Ce projet
se poursuivra en 2000 par le projet OSSA.

PROSIT a également été proposé comme outil de base pour le développement de I'atelier de
simulation du projet RNRT Constellations.

5.2 SAMOA

Le simulateur de constellations de satellites SAMOA nous permet d’obtenir des résultats
expérimentaux sur la mise en ceuvre d’algorithmes de routage. Il utilise le moteur de simulation
par objets PROSIT. En plus d’un prototype fonctionnel, nous avons repris le développement
afin de profiter des nouvelles fonctionnalités des versions récentes de PROSIT.

5.3 Logiciels et brevet pour réseaux embarqués

Matrices de commutateurs 4 deux positions chacun Un brevet pour un des problémes
d’Alcatel Space Industries a été déposé en France (numéro national 98 15 397). D’autres projets
de brevets seront proposés en 1999.

Xsatnet Interface graphique pour la conception et le test de réseaux tolérants aux pannes
embarqués dans des satellites de télécommunication (version actuelle: 1.0). Cet outil a permis
d’harmoniser 'utilisation de tous les outils de test de réseaux déja développés par Alcatel Space
Industries et d’intégrer nos nouveaux logiciels.
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vmc Vérificateur de matrices de commutation (derniére version: 1.1.0). Ce logiciel a été
abandonné au profit de I'optimisation de parcours, un autre logiciel développé parallélement
par Alcatel. Notre expertise a porté notamment sur la génération des configurations du réseau
suivant un code de Gray, le codage des permutations sur un seul bit, le calcul incrémental des
indices des permutations intégré & la routine principale, etc.

M.O.I. Littéralement Moteur Optimisé pour Icare, ce composant logiciel est un moteur de
calcul trés rapide des chemins de perte quasi-minimale dans les matrices de redondance, intégré
dans lenvironnement Icare développé par Alcatel (en remplacement de l'ancien algorithme
dont les performances étaient insuffisantes). Il existe sous forme de DLL pour Windows (NT
ou autre) et sa derniére version (1.0) a été livrée électroniquement en septembre 1999. Elle
accepte tous les types de commutateurs (& 2, 3 et 4 positions) et de pannes (amplificateurs
H.S. et/ou commutateurs bloqués dans une position valide ou entre deux positions) et peut
servir de logiciel de commande. L’utilisateur peut contraindre les recherches en combinant
a loisir jusqu’a six critéres (nombre de télécommandes, nombre d’interruptions, nombre de
commutateurs traversés, nombre de commutateurs activés, nombre de configurations a sortir
et temps de calcul maximum sans résultat).

6 Reésultats nouveaux

6.1 Simulation et systémes a événements discrets

Mots clés : simulation de systémes a événements discrets.

Simulateur de trafic routier Nous présentons dans [36] une architecture générale pour
la simulation microscopique de trafic routier. Cet environnement permet l’étude de modéles
différents de simulation de trafic ainsi que 'ajout ou la modification des fonctionnalités de fagon
trés simple et rapide. Le simulateur de trafic urbain congu sous ce modéle a les caractéristiques
nécessaires pour étre en accord avec ’état de ’art et comprend des outils pour 'interconnexion
avec des controleurs de trafic. Le modéle peut également étre utilisé pour d’autres applications.

Les systémes avancés de télématique en transport (ATT) sont de plus en plus déployés. Les
modeéles de simulation de trafic nécessitent de représenter les éléments d’ATT et les réactions
que les conducteurs éprouvent vis & vis des messages recus par le biais de ces éléments. Dans
[35], on présente un modeéle pour la simulation de trafic routier qui inclut les systémes avec
des éléments ATT, ansi que le simulateur développé sous ce modéle.

Comparaison d’un systéme de files en tandem et de ses limites fluides Dans [22],
nous comparons un systéme de files d’attente avec sa limite fluide. On montre que la charge
espérée et quelques fonctions de la charge sont plus grandes dans le systéme de files que dans
son approximation fluide. Le systéme de files pris en compte est un tandem avec serveurs
multiples et temps de service généraux et les arrivées sont Markov-modulées. L’analyse est
basée sur la programmation dynamique et 1'utilisation de distributions de type a phases. Les
exemples numériques illustrent les résultats présentés.
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Controle d’admission optimal pour des réseaux a4 haut débit Nous considérons le
probléme du controle d’admission des appels avec deux types de connexions: les unes qui ont
besoin de qualité de service (QS) telles que les classes CBR et VBR en ATM et les autres
qui s’adaptent a la bande passante disponible (BE). Ces derniéres ne sont pas soumises au
mécanisme du controle d’admission. Nous montrons qu’avec une légere augmentation du taux
de rejet des connections QS on peut diminuer considérablement les délais des sessions BE. Nous
formulons le probléme comme un processus de décision Markovien et nous obtenons la structure
de la politique et de la valeur optimale. Nous terminons par une comparaison numérique de la
politique optimale avec d’autres politiques plus simples et nous montrons que les politiques &
seuil sont des bonnes approximations de la politique optimale.

Routage sur deux liens: une approche de théorie des jeux Nous considérons dans [45]
une classe des réseaux non-coopératifs, ou N utilisateurs envoient du trafic vers une destination
a travers deux liens de capacités données d’une fagon telle qu'un équilibre de Nash est obtenu.
Sous une structure de cotits linéaire, nous présentons plusieurs schémas d’adaptation de la
politique dynamique pour le calcul on-line de ’équilibre de Nash et ’étude de ses propriétés
de convergence locale. Ces schémas adaptatifs ont besoin d’'un minimum d’information de la
part de chaque usager vis-a-vis des fonctions de cott/utilité des autres usagers.

6.2 Algorithmique et structures discrétes
6.2.1 Conception de familles contraintes de graphes pour les télécoms

Mots clés : conception de réseaux, structure des réseaux, opto-électronique, OPS, OTIS.

Réseaux embarqués tolérants aux pannes Le probléme (voir section 4.2 pour son énoncé)
a été posé par la société Alcatel Space Industries. Les résultats ont été obtenus dans le cadre
du programme Télécoms du CNRS et de contrats avec Alcatel Space Industries. Les résultats
obtenus figurent dans le rapport de contrat [40] et feront l'objet de publications séparées, la
confidentialité ayant été levée.

Nous avons en particulier considéré le probléme ou chaque signal doit étre envoyé vers
un amplificateur spécifique, ce qui est possible si ’on sait réaliser toute permutation des en-
trées sur les sorties. Dans ce cas, nous considérons aussi le blocage des commutateurs. Nous
avons construit les meilleurs réseaux connus actuellement pour un nombre d’entrées/sorties
quelconque ainsi que des réseaux tolérant un blocage de commutateur [25, 37].

Dans le cas de plusieurs blocages, nous avons obtenu des résultats partiels trés prometteurs
qui ont donné lieu au dépot d'un brevet par ALCATEL (voir section 5.3) finalisé en 1999 [47].

Nous avons aussi étudié la construction de ces réseaux dans une nouvelle technologie
de fabrication, dite des lamelles a bouton-poussoir, brevetée par Alcatel. Trois méthodes de
construction ont été proposées, permettant aussi de tolérer les blocages de lamelles.

Dans le cas des réseaux avec amplificateurs indifférenciés, il nous a été demandé de travailler
sur un moyen d’éviter la formation de cycles dans les configurations de routage. En effet, dans
toute configuration du réseau, il existe intrinséquement un ensemble constitué de chemins dont
les extrémités sont inertes et de cycles, appelés boucles. Or, il a été constaté que ces boucles se
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chargent sous l'effet de champs trés puissants et que, lors d’une reconfiguration, leur décharge
risque d ’endommager les amplificateurs de secours. Nous montrons qu’il existe toujours une
configuration acyclique permettant de réaliser un routage quelconque.

Enfin, nous avons aussi effectué des développements logiciels (Cf. 5.3) permettant de valider
ces réseaux, de visualiser le routage a effectuer pour une configuration de pannes donnée, etc.

Architectures oTis & ops (Voir section 4.5)

Nous avons proposé une implantation optique des stack-Kautz, réseaux construits a partir
des graphes de Kautz et d’hypergraphes, en utilisant 1’architecture 0Tis (Optical Transpose
Interconnecting System), laquelle consiste en deux plans de lentilles, séparés par un espace
d’interconnexion optique libre, connectant N groupes de M émetteurs optiques & M groupes
de N récepteurs, selon une topologie de graphe biparti complet [29].

Par ailleurs, nous avons étudié la topologie des réseaux d’interconnexions pouvant étre
implantés avec ’architecture optique OTIS. Nous avons, entre autres, montré que cette archi-
tecture permet d’implanter efficacement les graphes complets, de de Bruijn, de Kautz et de
Imase et Itoh. Nous avons également montré que les graphes orientés symétriques, dont les
hypercubes, les tores et les grilles, ne peuvent pas étre implantés directement avec 0TIS [30],
ou encore abordé le probléme (A,D) orienté, qui consiste & maximiser le nombre de sommets
d’un réseau, lorsque le degré et le diameétre sont fixés. Enfin, nous fondant sur un bréve étude
des isomorphismes du graphe de de Bruijn, nous avons quasiment caractérisé les architectures
OTIS réalisant le réseau de de Bruijn [39]. Ce résultat permet en particulier de réaliser ce ré-
seau a ’aide d’une architecture OTIS aussi simple que possible, c’est & dire utilisant un nombre
minimal de lentilles.

6.2.2 Communications mobiles
Mots clés : communications mobile, relais, économies d’énergie.

(Voir section 4.3)

Routage avec passage de relais pour les constellations polaires a orbite basse Nous
avons proposé une nouvelle méthode de réservation des capacités des liens dans une constella-
tion de satellites & orbite basse. La méthode permet de garantir ’allocation permanente dune
capacité de routage entre deux utilisateurs fixes (ou dans une zone prédéterminée) quelleque
soit la position des satellites de la constellation. Elle est basée sur un principe de réservation
géographique et utilise des méthodes d’algorithmique géométrique pour le calcul de la mesure
de Klee d’'un ensemble de rectangles dans le plan. Cette méthode offre aussi un angle d’analyse
nouveau pour l’ensemble des algorithmes sans mémoire, i.e. qui s’affranchissent de la position
passée des satellites et de l'ordre d’entrée des utilisateurs pour établir le routage [34].

Nous avons aussi pu établir des statistiques de charge des liens d’une constellation dite
polaire, montrant un comportement asymptotique trés proche des simulations que nous avons
faites par ailleurs. Notre étude indique la nécessité de surdimensionner certains liens pour
optimiser la capacité de la constellation [26].
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Economies d’énergie sur les calculs 4 bord des systémes embarqués Nous avons étu-
dié le parallélisme en tant que méthode d’économie d’énergie pour les terminaux mobiles ou les
systémes embarqués. Nous avons montré que les gains attendus sont considérables. Cependant,
des contraintes naturelles apparaissent lors de la mise en ceuvre de cette idée & grande échelle.
Nous avons étudié un modéle simple de prise en compte de ces limitations, en raisonnant soit
en espace (i.e. taille totale des circuits intégrés) limité, soit en poids limité, en incluant alors le
poids des sources d’énergie proposé précédemment. Nous avons notamment réduit la contrainte
en espace & un probléme de sac & dos, et donné un algorithme d’approximation & un facteur
de 1/8 de 'optimal pour le probléme contraint en poids, qui est par ailleurs NP-difficile [43].

6.2.3 Dimensionement de réseau
Mots clés : Réseaux ATM, SDH, WDM.

(Voir section 4.4)

Réseaux ATM  Nous avons poursuivi le travail des années précédentes concernant plon-
gement d'une topologie logique dans un réseau physique. Le probléeme de la minimisation du
diametre du réseau virtuel a charge fixé est traité dans [27|. Le probléme «dualy, consiste a
minimiser la charge du réseau physique afin de réaliser une topologie virtuelle de diamétre au
plus D. Il a été résolu quasi exactement dans le cas du chemin, tandis que nous avons obtenu
des bornes asymptotiquement optimales dans le cas du cycle [46].

Réseaux wDM Jusqu’a présent, nous avons surtout obtenu des résultats dans le cas sta-
tique, ot l'on suppose connue a l'avance la famille I des requétes de communication (Cf. la
synthese [13]) ;

Nous avons généralisé le résultat concernant ’échange total dans les circuits et les arbres
au cas des arbres de cycles [23]. Un groupe de travail pour I’étude des problémes d’optimisation
posés par WDM et l'interopérabilité de la SDH et de WDM a été créeé.

Chemins disjoints Le probléme plus classique du routage par chemins disjoints (cf. 3.2.2) a
été étudié dans [49]. Nous y montrons en outre que ce probléme est polynémial dans le cas d’un
nombre de chemins borné et d’un graphe orienté symétrique; notons qu’a l'inverse le probléeme
est NP-complet pour un graphe orienté quelconque et 2 chemins.

6.2.4 Algorithmique paralléle & distribuée

Mots clés : modeéle BSP, modéle CGM, algorithmique paralléle, ordonnancement,
grappes de PC.

(Voir sections 3.2.4, 3.2.5, et 4.6)
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Modéles BSsp et cGM Nous rappelons que nous avons concu les meilleurs algorithmes
existants sur les modeéles BSP (Bulk Synchronous Parallel) et cGM (Coarse Grain Multicom-
puter) pour des problémes de graphes d’intervalles (composantes connexes, clique de poids
maximum, etc.), de géomeétrie (construction du diagramme de Voronoi, enveloppe convexe et
triangulation d’un nuage de points sur le plan, etc.) et d’imagerie (suivi de contour et calcul de
Paxe médian d’images binaires). Tous ces algorithmes sont optimaux: ils prennent un temps
en O(Tseq/p), avec un nombre constant de rondes de communications, ou Tseq est le temps
séquentiel requis pour résoudre le probléme et p est le nombre de machines dans le systeme
paralléle (grappes de PCs, architecture dédiée, etc.). Une partie de ces algorithmes a été im-
plantée sur différentes plates-formes de calcul paralléle et des analyses expérimentales détaillées
ont été réalisées. Les versions finales des articles décrivant ces résultats ont été publiés dans
[18, 19, 17, 20]. En outre, nous avons aussi montré une implantation de l’algorithme aléatoire
de Luby pour le probléme de trouver I’ensemble indépendant maximal, qui prend un nombre
de rondes de communications en O(log p) [32].

Ordonnancement de taches Nous avons étudié 'ordonnancement de graphes de taches sur
machines multiprocesseurs. Pour cela, nous avons développé un algorithme génétique hybride
d’une part et la premiére procédure de séparation polyndmiale pour un algorithme de type
“branch and bound” |28] d’autre part. Notre algorithme génétique a été testé sur des instances
synthétiques produites par le logiciel ANDES-Synth développé chez Appache. Des instances
jusqu’a 1400 taches ont pu étre résolues de fagon presque optimale [16].

Flips de triangulations en paralléle Nous avons étudié le probléme du flip paralléle
d’une triangulation. Etant donné une triangulation d’une surface du plan s’appuyant sur un
ensemble de points V, une opération élémentaire, le flip, consiste & prendre un quadrilatére
pavé par exactement deux triangles et & lui appliquer la triangulation alternative. On parle
de flip paralléle lorsque au cours d’une étape de calcul, on s’autorise & faire autant de flips
que 'on veut, pour autant que les quadrilatéres sur lesquels ils portent ne s’intersectent pas
deux & deux. Nous avons montré que l'on pouvait passer d’une triangulation & une autre de la
méme surface du plan en au plus O(n) flips paralléles. Nous avons aussi proposé un algorithme
distribué pour le flip paralléle [33].

Graphes anonymes Nous avons étudié deux problemes liés & l'exploration d’un réseau
anonyme et inconnu. Dans ce modele, les noeuds du réseau n’ont qu’une connaissance réduite
et locale du réseau et 1’algorithme distribué est indépendant de la topologie de celui-ci. Le coiit
d’un algorithme est mesuré a la fois par le nombre d’étapes nécessaires et par la quantité de
messages échangeés.

Dans le premier probléme, on cherche & minimiser le temps de diffusion; nous étudions deux
variantes selon que la durée du protocole est le temps nécessaire pour diffuser I'information ou
le temps pour que I’émetteur sache que la diffusion est terminée [44]. Dans le second probléme,
on cherche a attribuer des noms aux noeuds du réseau; la longueur (en bits) maximale autorisée
pour un nom joue alors un role important [42]. Dans les deux cas, nous avons obtenu des bornes
inférieures et congu des algorithmes “optimaux”.
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Encodage de la fonction distance, routage Nous avons étudié un probléme voisin de
celui du routage compact, 'objectif étant de fournir un encodage distribué de la fonction
distance d(x,y) dans un graphe G. Formellement, on cherche & attribuer & chaque sommet du
graphe une étiquette [(z) et & déterminer une fonction f telle que pour toute paire de sommets
z.y, d(z,y) = f(l(2).l(y))

Le couple (f,l) est alors un encodage de la fonction distance. Notons que l'encodage (f,l)
est calculé & partir d’une connaissance globale du graphe. Nous avons étudié les encodages
compacts, c’est a dire utilisant des étiquettes courtes et une fonction f «simple.

Notre travail porte désormais sur 'impact du facteur d’élongation s; on cherche un couple

(/1) tel que f(x.y) < d(z,y) < sf(l(x).l(y))-

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Contrat HIPERTRANS
Mots clés : simulation, trafic routier, systéme complexe.

(Voir 4.1) Contrat de recherche européen du programme Transport (DG VII). Simulation de
trafic routier (conception de bibliothéques «métier ). Industrialisation du noyau séquentiel de
PROSIT. Cette coopération de 2 ans (avec les universités de Namur(B) et de Westminster (GB)
et les sociétés Simulog (F), ETRA(ES), BKD, WSAtkins et Peek Traffic (GB)) s’est terminée en
juin 99 et a permis, outre 'industrialisation du noyau séquentiel de PROSIT, le développement
d’un outil de simulation connectable en temps réel avec des systémes de controéle de trafic, ainsi
que d’une version paralléle.

Les résultats de cette action seront utilisés par le projet OSSA (dans le cadre du programme
GROWTH) prévu pour trois ans a partir de mars 2000.

7.2 Contrat RNRT — Constellation de Satellites
Mots clés : télécommunications, constellation de satellites, communication mobile.

(Voir 4.3) Routage, spécifications de I’architecture de I'atelier de simulation pour réseaux
de satellites. Contrat de recherche et de coopération de 3 ans (Nov. 98 — Nov. 2001) impliquant
également deux projets INRIA (Mistral et Rodeo), le CNES, plusieurs labos dont ENST, INT,
LM2s, LIRMM, LIP, Supelec, et coté industriel Alcatel, France Télécom, Matra Marconi Space.

7.3 Contrat RNRT — PORTO
Mots clés : télécommunications, Réseaux WDM, réseaux optiques.

(Voir 4.4) Planification et optimisation de réseaux optiques utilisant le multiplexage en lon-
gueurs d’onde (WDM). Contrat de 2 ans (07/1999-06/2001) avec Alcatel (Marcoussis) et France
Télécom (CNET Issy, Lannion, Sophia). Résultats escomptés: dimensionnement de grands ré-
seaux et utilisation de brasseurs optiques.
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7.4 CTI avec le CNET
Mots clés : télécommunications, SDH, dimensionnement de réseaux.

(Voir 4.4) Dimensionnement pour les services SDH aux entreprises, axe 7 théme 2: Optimi-
sation de réseaux des ¢TI CNET. Contrat de recherche de 2 ans (04/1999-03/2001) impliquant
le théme PACOM de I'13s(dont fait partie SLOOP) et le CNET (Sophia et Issy les Moulineaux).
Résultats escomptés: aide a la tarification et au dimensionnement des réseaux en boucles.

7.5 Contrat ALCATEL Toulouse
Mots clés : réseaux de commutateurs, réseaux embarqués.

(Voir 4.2) Conception et optimisation de réseaux de commutateurs tolérants aux pannes
embarqués dans des satellites de télécommunications.

Contrat de recherche avec Alcatel Space industries Toulouse (09/97-08/98) reconduit pour
un an (09/98-08/99). Résultats obtenus : minimisation du nombre de commutateurs, logiciels
de vérification et brevet.

7.6 Collaboration avec le CNES Toulouse
Mots clés : routage, constellation de satellites.

(Voir 4.3) La collaboration bilatérale se manifeste par ’embauche comme post-doc CNES
d’0O. Dalle (doctorant du projet) pour deux ans (01/99 — 12/00) sur l’allocation des ressources
des satellites de téléommunication pour le protocole ATM.

8 Actions régionales, nationales et internationales

8.1 Actions nationales
8.1.1 Action Incitative COMMOBIL

(Voir 4.3) SLOOP coordonne ’action incitative Routage et handover pour les télécommuni-
cations mobiles (http://www.inria.fr/sloop/commobil/, 1998-1999). Ce projet a pour but
d’étudier des problémes de communications mobiles dans des réseaux cellulaires et satellitaires
(constellations de satellites). Cette action regroupe trois autres projets: Mistral (UR-Sophia),
Algo, Hypercom (UR-Rocquencourt), et des laboratoires universitaires: le LIAFA P7, le LRI
P11, le LIMOS Clermont-Ferrand.

8.1.2 Programme Télécoms CNRS

(Voir 4.2) Ce programme de 3 ans (Oct. 97-Sept. 00) concerne les communications satelli-
taires et en particulier les aspects théoriques de conception de réseaux embarqués.
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8.2 Actions européennes
8.2.1 Contrat Bilatéral / Gréce —PLATON

(Voir 4.4) Action intégrée Franco-Hellénique (programme PLATON) 1998 et 1999 avec le
¢TI (Computer Technology Institute) de Patras sur : « Algorithmes et protocoles de commu-
nication dans les réseaux optiques & haute performance ».

8.3 Actions internationales
8.3.1 Programme franco-israélien sur les autoroutes de 1’information

(Voir 4.4) Ce projet (97-99) avec le Weizmann Institute et le Technion est géré par I’ Afirst,
il est fini en juin 1999 et a porté sur les algorithmes de communication dans les réseaux optiques
(modéle wDM) et sur le dimensionnement des réseaux ATM.

8.3.2 Contrat Trilatéral OoTAN

Coopération avec les universités Carleton (Ottawa) et de Pise (italie), dans le cadre du
«Collaborative Research Grants Programme» de ’OTAN, sur Mathematical Models and Algo-
rithms for Coarse Grained Parallel Computation (1997-1999). Ce projet a pour but de concevoir
des algorithmes BSP et CGM pour des problémes discrets.

8.3.3 Programme INRIA-CNPq (Brésil)

Projet QoS pour les réseauz sans fil avec 'université fédérale de Minas Gerais. Ce projet
a pour but d’étudier des problémes de qualité de service sur les réseaux sans fil. Participent
aussi a ce projet Eurécom et le LIMOS de Clermont-Ferrand.

8.4 Visites et invitations de chercheurs

— Adrea Clementi (Univ. de Rome, Italie), du 14/09/99 au 19/09/99

— Pierluigi Crescenzi (Univ. de Firenze, Italie), du 14/09/99 au 19/09/99

— Marcos Dos Santos (Univ. de Minas Gerais, Brésil), du 15/11/99 au 28/11/99

— Daniela Ferrero (Univ. Polytechnique de Catalogue, Espagne), du 25/01/99 au 26/02/99
— Frédéric Havet (Univ. d’Oxford, Grande Bretagne), du 25/10/99 au 05/11/99

— Pavol Hell (Simon Fraser Univ., Canada), du 13/09/99 au 22,/09/99

— Luisa Gargano (Univ. de Salerne, Italie), du 14/09/99 au 13/10/99

— Ralf Klasing (Univ. de Aachen, Allemagne), du 10/06/99 au 18/06,/99

— Alberto Marchetti (Univ. de Rome, Italie), du 24/02/99 au 02/03/99

— Henrique Pacca Loureiro Luna (Univ. de Minas Gerais, Brésil), du 24/11/99 au 12/12/99
— Andrej Pelc (Univ. du Québec, Canada), du 01/09/98 au 28/02/99

— Joachim Restrepo (Univ. de Medelin, Colombie), du 25/02/99 au 28/02/99

— Mauro Rocha (Univ. de Minas Gerais, Brésil), du 15/11/99 au 04/12/99

— Riccardo Silvestri (Univ. de I’Aquila, Italie), du 01/07/99 au 07/07/99
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— Ugo Vaccaro (Univ. de Salerne, Italie), du 14/09/99 au 13/10/99
Mario Valencia (Univ. de Paris VII, LRI), du 08/03/99 au 13/03/99
— Joseph Yu (Simon Fraser Univ., Canada), du 15/06/99 au 15/07/99

8.5 Séjours a I’étranger

— J-C. Bermond a séjourné trois semaines (juillet)au CTI Patras (Grece).

A. Ferreira a visité les universités de Pise et Florence (février), Sydney, Singapour, Wes-
tern Autralia (juin), Minas Gerais (décembre).

— J. Galtier a séjourné a l'université de Minas Gerais (Breésil) deux semaines en juillet,
dans le cadre de la coopération INRIA /CNPq.

T. Jiménez a visité le Technion (Israél) du 13 au 24 mai et Vrije University (Amsterdam)
du 9 au 25 juillet.

— S. Pérennes a séjourné deux semaines au Weizmann Institute (Israél), une semaine a
Aachen (All.), deux semaines a 'UFMG (Belo-Horizonte, Brésil).

9 Diffusion de résultats

9.1 Animation de la communauté scientifique
9.1.1 Participation a4 des commissions

— J-C. Bermond : est membre de la commission de spécialistes de la 27éme section de 'UNSA
et membre «nommé, suppléanty de la commission de spécialistes 27éme section de 'UTC.

— P. Mussi : est membre élu du Conseil Scientifique et du Comité Technique Paritaire de
PINRIA et du groupe de travail Simulation du Conseil Scientifique de Défense (12 réunions en
1999).

—Michel Syska : est membre de la commission de spécialistes 27¢ section de 'UNSA.

9.1.2 Participation a des comités d’édition

— J-C. Bermond : Combinatorics Probability and Computing, Discrete Mathematics, Dis-
crete Applied Mathematics, Journal of Graph Theory, Journal of Interconnection Networks
(advisory board), Mathématiques et Sciences Humaines, Networks, Parallel Processing Letters
et série de livres STAM sur Discrete Mathematics.

—A. Ferreira : Co-président du comité d’édition du journal électronique Discrete Mathe-
matics and Theoretical Computer Science — Parallel Algorithms and Architectures, chez In-
ternational Thompson. Membre des comités d’édition des journaux: Journal of Parallel and
Distributed Computing, chez Academic Press, Parallel Processing Letters, chez World Scienti-
fic, Parallel Algorithms and Applications, chez Elsevier, Journal of Interconnection Networks
chez World Scientific, de la série de livres sur ’Optimisation Combinatoire, chez Kluwer Aca-
demic et de la série de livres Proceedings in Informatics, chez Carleton Scientific.
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9.1.3 Organisation d’éditions spéciales de revues internationales
9.1.4 Participation 4 des comités de pilotage

— A. Ferreira : IEEE TCPP Technical Committee for Parallel Processing (Advisory Board),
EuroPar (Advisory Board), Dial M for Mobility — Discrete Algorithms and Methods for Mo-
bile Computing and Communications, Irregular — Solving Irregularly Structured Problems in
Parallel, STACS — Symposium on the Theoretical Aspects of Computer Science, WOCS —
Workshop on Optics and Computer Science.

9.1.5 Organisation de colloques et d’écoles

— A. Ferreira : a participé a lorganisation du colloque AlgoTel sur I'algorithmique des
télécommunications (Computational Telecommunications) et de ’Ecole CIMPA sur le Calcul
Paralléle. En outre, en 1998, il a mis en place I’école d’Hiver des Télécommunications de Sophia
Antipolis. Le théme en 1999 a été la conception des réseaux de télécommunications. Cette école
est parrainée par Club Hi-Tech, CNRS, ESSI, Eurécom, INRIA, Telecom Valley et 'UNSA. Elle
compte aussi avec le soutien du MENRT et de 'action TAROT du GdR ARP du CNRs.

— J. Galtier : a assuré la responsabilité scientifique I’ECOTEL’99 avec Alexandre Laugier
(CNET Sophia Antipolis) et Philippe Mahey (ISIMA Clermont Ferrand).

9.1.6 Participation 4 des comités de programme ou d’organisation

— J-C. Bermond : SIROCCO99 (“Cochairman” du comité de programme).

— A. Ferreira : IEEE IPPS (International Parallel Processing Symposium), EuroPVM,
PDCS (Parallel and Distributed Computing and Systems), PDCN (Parallel and Distributed
Computing and Networks), BioSP3 (Bio-Inspired Solutions to Parallel Processing Problems),
AlgoTel, WCSF (Workshop sobre as Comunicagoes sem Fio), ParCo (Parallel Computing), JIM
(Journées de I'Information Messine), ISPAN (International Symposium on Parallel Algorithms,
Architectures and Networks), EuroPar.

—J. Galtier : Comité de programme de Dial M for Mobility (Discrete Algorithms and Me-
thods for Mobile Computing and Communications).

— P. Mussi : Comités de programme de 33d Simulation Symposium 1999 et 2000 et de ACM

SIGMETRICS 2000.
- S. Perennes: Comité de programme de Sirocco’99.

9.2 Enseignement universitaire
9.2.1 Theéses

— Les théses suivantes sont en cours dans le projet :
B. Beauquier : Communications dans les réseaux tout optiques,
S. Choplin : Routage dans les réseaux ATM et optiques,
D. Coudert : Construction algorithmique et optimisation de graphes et d’hypergraphes
appliqués aux réseaux de télécommunication,
T. Jiménez : Simulation paralléle de trafic routier,



28 Rapport d’activité INRIA 1999

N. Marlin : Communications dans les réseaux distribués,

P. Penna: Algorithmique des réseaux de télécommunications,
J-N. Petit : Routage dans les constellations de satellites,

D. Toth : Conception de réseaux embarqués tolérants aux pannes.

9.2.2 Jurys de thése

— J-C. Bermond : a participé aux jurys de thése de O. Dalle (examinateur), N. Furmento
(examinateur), A. Hily (rapporteur).

— A. Ferreira : a participé aux jurys de P. Rebreyend (co-directeur), L. LeBris (rapporteur),
A. Goldman (rapporteur) et D. Semé (examinateur).

— S. Perennes : a été rapporteur de la thése de D. Ferrero (UPC, Barcelonne).

— M. Syska: a participé au jury de thése de O. Dalle en tant que co-directeur.

9.2.3 Stages

— J-C. Bermond et S. Perennes ont encadré le stage [46] de DEA (MDFI, Marseille) de S.
Choplin portant sur des problémes de conception de reseaux virtuels "optimaux" pour
des topologies en cycles et en chemins.

— J-C. Bermond et S. Perennes ont encadré le stage [49] de premiére année de A. Jarry
(ENS-Lyon) portant sur la complexité des nombreuses variantes du probléme des chemins
disjoints dans un réseau.

— A. Ferreira et J. Galtier ont encadré le stage [50] de 3-éme année ISIMA de M. Pichereau
portant sur 'optimisation en capacité des liens d’une constellation de satellites utilisant
le monoroutage.

— M. Syska a encadré le stage [48] de DEA (RSD) de C. Fages portant sur la répartition
dynamique de la charge dans les réseaux de stations de travail.

9.2.4 Premier et second cycles

Les membres du projet SLOOP participent activement aux enseignements de premier et
second cycle (plus de 1000 heures), tant & 'ITUT, qu’en DEUG ou en Licence-Maitrise ou encore
a ’Ess1. Ces enseignements sont effectués dans le cadre de leur fonction par les maitres de
conférences, les ATER, ou les moniteurs, ou en heures complémentaires pour les autres person-
nels.

9.2.5 Troisiéme cycle

SLOOP a pris une part importante dans la demande, la mise en place et 'organisation du
DEA Réseaux et Systémes Distribués (en collaboration avec EURECOM, le CMmA, le CNET et
IBM), dont le responsable est J-C. Bermond.

SLOOP est une équipe d’accueil des DEA Informatique et RSD de 'UNSA et du DEA MDFI
de Marseille.
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Les cours suivants ont été dispensés:

— DEA MDFI a Marseille,
cours Réseaux d’interconnexion (J-C. Bermond),

~ DEA et DESS UNSA, et ESSI3,
- Algorithmique Parallele et Distribuée, (J-C. Bermond, M. Syska),
- Modélisation et évaluation de Performances (P. Mussi),
- Administration Réseaux et Systémes (M. Syska).

9.3 Participation a des colloques, séminaires, invitations

9.3.1 Conférenciers invités

- J-C. Bermond : Workshop DIMACS sur Mobile Networks and Computing & DIMACS
(N-J, USA) en mars 1999, et Symposium on High Performance Computing and Networks
(Fordham University, New York, mars 1999).

- A. Ferreira a été invité a faire une conférence aux manifestations suivantes :
— Ecole d’Hiver des Télécommunications de Sophia Antipolis (Ecotel’98), Antibes,
décembre 1998,
— Workshop on Algorithmic Techniques for Telecommunications, Pise, février 1999,
— Journées de I'Informatique Messine (JIM’99), Metz, mai 1999,
— Ecole CIMPA sur le Calcul Paralléle et Applications, Natal, Brésil, septembre 1999.
Il a été invité a faire un s’eminaire aux instituts suivants:
— Université Fédérale de Minas Gerais, Brésil, décembre 1998,
— Université de New South Wales, Australie, juin 1999.
- J. Galtier: a été invité & donner un cours de base sur les réseaux satellitaires a Ecotel’98.

- P. Mussi: a été invité & donner un cours CIMPA Calcul Paralléle et Applications, a
Natal, au Brésil, en septembre.

- T. Jiménez : Vrije University (Amsterdam).

9.3.2 Participation a des réunions scientifiques

— B. Beaugquier, J-C. Bermond, D. Coudert, A. Ferreira, J. Galtier, X. Hardy, S. Per-
ennes et M. Syska ont participé aux réunions du projet RNRT Porto des 27 Janvier & Sophia-
Antipolis, 31 mars au CNET Issy les Moulineaux, 18 mai & Alcatel Marcoussis, 18 Juin au
CNET Issy les Moulineaux, 29 Septembre au CNET Lannion.

— J-C. Bermond et A. Ferreira : ont participé & la réunion de préparation du projet européen
IST & Atheénes en Avril 1999.

— J-C. Bermond : a participé & la réunion AFIRST franco-israélienne sur les autoroutes de
Pinformation & Sophia-Antipolis en février 1999.

— B. Beauquier, J-C. Bermond, D. Coudert, A. Ferreira, J. Galtier, N. Marlin et S. Per-
ennes ont participé aux réunions de la CTI CNET.
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— J.C. Bermond, S. Choplin, D. Coudert, A. Ferreira, J. Galtier, S. Perennes et J-N. Petit
ont participé aux réunions de I’Action Transversale TAROT du GdR ARP en Octobre 1999 a
Lyon.

— S. Choplin : a participé aux Journées Graphes, Combinatoire et Algorithmes de Bordeaux
du 8-10 Septembre 1999 et aux journées TAROT de Lyon du 21-22 Octobre 1999.

— A. Ferreira et J. Galtier : ont organisé les réunions de l'action incitative COMMOBIL
des 26 mars et 25 novembre 1999.

— J. Galtier, P. Mussi et P. Mammay : ont participé aux réunions du projet RNRT Constel-
lation en 1999.

— P. Mussi : a participé aux réunions du projet Hipertrans & Bruxelles et Valence (Espagne).

~ P. Mussi : a participé a la revue finale du projet Hipertrans & Valence (Espagne).

9.3.3 Participations a des conférences

— J-C. Bermond et D. Coudert : ont participé en tant qu’auditeurs a la conférence ONDM
98 (Optical Network Design and Modeling) (février 1999 a Paris).

— A. Ferreira : a participé aux conférences WOCS, Algotel’99, JIM, ISPAN, ECSC’5 (en
tant qu’auteur), et STACS, IEEE IPPS, Irregular (en tant qu’auditeur et membre d’un comité
scientifique).

— B. Beauquier, D. Coudert, E. Darrot, S. Pérennes et J-N. Petit : ont participé en tant
qu’exposants a la conférence AlgoTel’99 (du 5 au 7 Mai a Roscoff).

— D. Coudert : a participé en tant qu’auditeur & STACS’99 (mars 1999 a Trier, Allemagne)
et & ECOC’99 (du 26 au 30 septembre a Nice).

— J. Galtier : a participé en tant qu’exposant au 15th Furopean Workshop on Computational
Geometry (mars 1999, & Antibes), au I Workshop de Comunicacao Sem Fio (juillet 1999, a
Belo Horizonte, Minas Gerais, Brésil), et & ECSC’5 (novembre 1999, a Toulouse) et en tant
qu’auditeur a IMSC’99 (juin 1999, & Ottawa, Canada).

— T. Jiménez : a participé & MOSIM’99, & Annecy (octobre).

— S. Pérennes : a participé en tant qu’auditeur & la conférence Sirocco’99.

~ P. Mussi : a participé & MOSIM’99, & Annecy (octobre).

— D. T6th: a participé en tant qu’exposant a la conférence SPAA’99 (du 27 au 30 Juin a
Saint-Malo).

9.3.4 Participations a des écoles

— A. Ferreira a participé en tant qu’exposant a Ecotel’98 et en tant qu’auditeur a Ecotel’99,
Antibes, décembre 1998 et 1999, et en tant qu’exposant a I’'Ecole CIMPA sur le Calcul Paralléle
et Applications, Natal, Brésil, septembre 1999.

— J. Galtier a participé en tant qu’exposant & Ecotel’98 et en tant que responsable scienti-
fique & Ecotel’99.

9.3.5 Vulgarisation

— J-C. Bermond et E. Darrot: ont écrit un article sur “Satellites de télécommunication :
optimisation de réseaux embarqués tolérants aux pannes” dans INEDIT Numéro 18 de mars
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