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2 Présentation et objetifs généraux

Le projet HIPERCOM se donne pour objetif de onevoir, d'évaluer et d'optimiser les al-

gorithmes de téléommuniations. Les domaines d'intervention privilégiés sont les protooles,

les nouveaux standards de téléommuniations et la gestion des qualités de servie sur les ré-

seaux. Le terrain d'intervention est essentiellement entré sur les nouveaux réseaux et servies

supportant l'Internet. Bien qu'en théorie elle adresse l'ensemble du domaine des téléommuni-

ations, dans la pratique la thématique du projet HIPERCOM est plus prinipalement orientée

vers la problématique des réseaux loaux et des boules loales notamment sans �l et ad ho.

Néanmoins la thématique s'étend vers des problèmes plus généraux omme la théorie de l'in-

formation, la modélisation du graphe de l'internet et de ses tra�s.

La demande en réseaux interatifs roît de manière explosive à la fois en quantité et en

qualité. La onurrene lors de l'établissement des standards est très vive et se trouve au ÷ur

d'enjeux éonomiques onsidérables. Dans e ontexte, la présentation d'idées originales doit

impérativement s'appuyer sur des éléments de omparaison lairs et objetifs reposant sur des

tehniques d'évaluations quantitatives. Le r�le d'une équipe de reherhe est de proposer et de

défendre des algorithmes performants.

Les travaux menés dans HIPERCOM s'artiulent autour des quatre axes de reherhe

suivants :

� la théorie analytique de l'information :

C'est une sorte de boîte à outils pour l'analyse des algorithmes. À heval entre l'analyse

d'algorithmes et la théorie de l'information, elle utilise abondamment l'analyse omplexe

pour obtenir des résultats �ns sur les performanes des protooles de ommuniation et

des arhitetures des réseaux. La �exibilité des modèles analytiques failite l'identi�ation

des proessus déterminants dans le omportement des algorithmes. En l'ourrene la

détermination préise des omportements asymptotiques est une soure préieuse de

renseignements dans les problèmes de grande taille.

� la méthodologie de l'évaluation des algorithmes de téléommuniation :

L'évaluation des performanes de systèmes distribués peut être faite par analyse, ou dans

les as plus omplexes, par simulation. L'analyse des performanes relève soit d'une ap-

prohe déterministe (ex. : évaluation des temps de réponse pire as), soit d'une approhe

probabiliste (ex. : évaluation des temps de réponse moyens). Les analyses relevant d'une

approhe déterministe reposent généralement sur l'identi�ation des sénarios pires as

(par ex. l'ordonnanement ritique des tâhes). Di�érentes tehniques peuvent être uti-

lisées (alul des plus longs hemins dans un graphe, algèbre max-plus). Les analyses

relevant d'une approhe probabiliste mettent en jeu des tehniques empruntées à l'étude
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des systèmes stohastiques (mesures et distributions, haînes de Markov, transformées

de Laplae) et aussi des tehniques empruntées à l'analyse d'algorithmes (ombinatoire,

réurrenes, séries génératries).

� la modélisation de tra�s et d'arhitetures de réseaux :

L'émergene et la montée en harge des réseaux de données, omme le Web sur l'Internet,

appellent de nouveaux modèles de tra� adaptés au pro�l de es nouveaux servies. Le

réseau mondial s'est onstitué au fur et à mesure à partir de l'aggrégation de omposants

divers (notamment des réseaux ATM) et sa géométrie résultante suit des modèles inédits

omme elui des pro�ls auto-similaires ou des distributions de Pareto. Le graphe du Web

reprend es aratéristiques en les ampli�ant du fait de l'extrême versatilité des sites et

de leur multipliation (plus de quatre milliards maintenant). Par ailleurs l'émergene de

es nouveaux modèles, plus di�iles que les modèles lassiques, oblige un renforement

des tehniques d'évaluation des performanes et la mise en ÷uvre d'outils puissants

empruntés à la théorie analytique de l'information.

� la oneption et l'implémentation d'algorithmes :

Le projet HIPERCOM propose des algorithmes dans le domaine des téléommuniations

et des protooles. Les algorithmes sont dans la mesure du possible implémentés et expé-

rimentés. Le projet attahe une grande importane aux phases expérimentales. Le projet

HIPERCOM a onçu des algorithmes dans les atégories suivantes :

� protooles d'aès au médium (protoole d'aès pour modems âble, protoole d'aès

HIPERLAN),

� protooles de routage sans �l (protoole de routage HIPERLAN, protoole de routage

OLSR proposé dans le groupe MANet de l'IETF),

� les algorithmes d'ordonnanement et d'attribution de priorités prenant en ompte les

qualités de servie des appliations (démonstrateur CATSERVER, AEE).

� algorithmes de ompression vidéo (démonstrateur CATSERVER),

HIPERCOM partiipe à di�érents projets européens (BRAIN), projets nationaux (AR-

CADE, IPANEMA, I3, PRIMA), ainsi qu'à l'ation � Soleil Levant �.

Des relations de oopération ont été établies ave di�érentes universités :

� au niveau international : université de Purdue (Indiana, USA), université de Thessalo-

nique (Grèe), Aadémie Russe des Sienes (Mosou, Russie) ;

� au niveau national : université de Paris Sud (Orsay), université de Paris 12.

Par ailleurs, le projet est très atif au niveau de la normalisation. Après ses suès à l'ETSI

(HIPERLAN-1) et à l'IEEE (802.14), il a proposé le protoole de routage OLSR [46, 48℄ dans

le groupe MANet (réseaux mobiles ad-ho) de l'IETF.

3 Fondements sienti�ques

3.1 La théorie analytique de l'information

Partiipants : Philippe Jaquet, Paul Mühlethaler, Wojieh Szpankowski [Université

de Purdue℄, Laurent Viennot.
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Résumé : La théorie analytique de l'information onstitue le fondement sienti-

�que du projet HIPERCOM. La terminologie a été introduite de onert ave W.

Szpankowski de l'Université de Purdue. C'est une sorte de boîte à outils pour l'ana-

lyse des algorithmes. À heval entre l'analyse d'algorithmes et la théorie de l'infor-

mation, elle utilise abondamment l'analyse omplexe pour obtenir des résultats �ns

sur les performanes des protooles de ommuniation. La �exibilité des modèles

analytiques failite l'identi�ation des proessus déterminants dans le omporte-

ment des algorithmes. En l'ourrene, la détermination préise des omportements

asymptotiques est une soure préieuse de renseignements dans les problèmes de

grande taille. De ette manière les algorithmes peuvent être e�aement optimisés

là où des simulations auraient été limitées par le mur de la omplexité.

3.1.1 Calul d'entropies, algorithmes de ompression, dépoissonisation

L'entropie est la mesure théorique de la quantité d'information suseptible d'être stokée

sur un support ou d'être transmise sur un anal. Elle permet don de quanti�er la apaité du

support ou du anal. Les éhanges entre ordinateurs néessitent des modélisations très ra�nées

dans lesquelles le alul préis de l'entropie revêt une importane onsidérable. Nous avons

alulé les développements asymptotiques des entropies de soures d'information binomiales [7℄.

La méthodologie suivie est elle de la dépoissonisation [6℄ des séries génératries.

Nous avons aussi poursuivi nos travaux sur les distributions limites des algorithmes de om-

pression Lempel et Ziv. Nous avons étendu nos résultats pour les soures obéissant au modèle

de Markov. En l'ourene nous prouvons que les tailles des phrases réées par l'algorithme

Ziv-Lempel sont asymptotiquement distribuées selon une loi normale. Et nous donnons une

estimation du fateur de redondane entre les performanes en moyenne de l'algorithme et la

borne théorique de l'entropie.

Pour mener à bien les études analytiques préédentes, on a eu reours de manière extensive

aux séries génératries exponentielles qui sont partiulièrement bien adaptées à l'analyse des

modèles d'information. Il a fallu forger un outil générique : la dépoissonisation des séries

génératries exponentielles [6℄. Cet outil permet d'extraire le omportement asymptotique des

oe�ients des séries exponentielles à partir de l'asymptotique de la fontion génératrie dans

un �ne du plan omplexe. Cette méthodologie se situe dans la perspetive direte des travaux

du projet Algorithmes sur les séries génératries et prend sa soure dans les travaux de D.

Knuth. Le modèle analytique reprend les séries génératries sur les arbres digitaux de reherhe

et donne lieu à l'analyse asymptotique de solutions d'équations di�érentielles aux di�érenes.

3.1.2 Préditeurs, rétro-information

En théorie de l'information, un préditeur est un algorithme qui prédit le n+1-ème symbole

d'une haîne de aratères à partir de la onnaissane des n premiers. Bien sûr la prédition

est aléatoire et l'objetif est de minimiser la probabilité d'erreurs. Par exemple une prédition

aeptable sur la suite de aratères � aaaaaaaaaaaaaa � serait la lettre � a � mais rien

n'empêhe que dans la réalité le symbole suivant soit � b �.
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Un préditeur est optimal lorsque la probabilité d'erreur est minimale. Un préditeur est

�dèle si la prédition suit la même distribution que elle du symbole suivant.

Philippe Jaquet a montré que le préditeur basé sur la détetion du plus long su�xe ré-

pliqué est �dèle pour tout modèle de Bernoulli et asymptotiquement �dèle pour le modèle de

Markov, si la reherhe de motif ommene à partir de la gauhe de la séquene. Ce résultat

permet de onstruire un préditeur universellement optimal sur une grande lasse de modèles.

Ce préditeur est en ours de test sur des séquenes génétiques. Philippe Jaquet et Woj-

ieh Szpankowski ont montré que e préditeur est universellement optimal sur les modèles

mélangeants.

La rétro-information est une tentative de modélisation de l'information sous ertaines hypo-

thèses extrapolées de la physique moderne (notamment la physique quantique). En partiulier

la violation d'unitarité permet en prinipe des transferts d'information en sens inverse du temps

(sur de ourtes éhelles). Sous es hypothèses, les transferts d'information béné�ient de pro-

priétés intéressantes et donnent lieu à des ombinaisons inédites en théorie de l'information [2℄.

3.1.3 Théorie des graphes, omplexité

De nombreuses reherhes sur les réseaux onernent diretement la théorie des graphes.

Par exemple, les protooles de routage exploitent des métriques de graphes. Parmi les métriques

utiles, il y a le nombre de sauts, le taux de disponibilité et la apaité des liens sur les hemins

d'interonnexion. Chaune de es métriques donne lieu à un type de routage bien partiulier.

Dans les réseaux sans �l, haque transmission a�etant tous les liens voisins de l'émetteur,

voire tous les liens du réseau, la métrique la plus intéressante est elle qui minimise le nombre

de retransmissions du message à délivrer.

Le réseau téléphonique mobile o�re une palette de problèmes de reherhe intéressants.

Par exemple, les protooles de synhronisation des balises des téléphones portables mettent

en jeu des algorithmes de alul parallèle des omposantes onnexes. De nombreux résultats

équivalents déoulent des études sur les partitions dans les graphes. Par ailleurs, les résultats

sur la omplexité des algorithmes sont en général énonés sur les algorithmes de graphes.

La onnaissane de es problématiques est néessaire pour éviter de tomber dans les pièges

NP-durs de l'algorithmique. Par exemple, Laurent Viennot [15℄ a montré que l'algorithme de

séletion optimale des relais multipoints d'un n÷ud sans �l est NP-dur grâe à l'analogie ave

le problème lassique de la ouverture minimale. Par ontre, il a montré que l'heuristique

proposée par Amir Qayyum [13℄ est optimale à un fateur multipliatif log n près.

3.1.4 Analyse pire as des algorithmes et algèbre (max,+)

Les outils analytiques omme les séries génératries et la théorie de l'information sont

partiulièrement utiles pour l'analyse des algorithmes en moyenne et en distribution lorsqu'ils

sont soumis à des événements aléatoires. Il est tout aussi intéressant d'évaluer les algorithmes

sous des événements déterministes pour en évaluer la borne maximale du omportement, ou,

en d'autres termes, le omportement en pire as. Ces analyses s'avèrent indispensables pour

garantir la �abilité des proessus ritiques dans des arhitetures qui néessitent une séurité

maximale (avion, tra� aérien, entrales nuléaires). Dans ette perspetive, l'algèbre (max,+)
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s'avère un outil préieux. Il existe en e�et un parallèle intéressant entre l'algèbre (max,+) en

analyse de pire as, et l'algèbre (+;�) en analyse en moyenne. Par exemple, le alul de la

distribution de Laplae-Stieljes en t d'une fontion f(x) revient à faire l'intégrale (la somme)

de la fontion exp(�xt)f(x), l'analogie de e alul en algèbre (max,+) est la transformation de

Fenhel : max(f(x)� tx), où l'on voit que la somme a été remplaée par l'opérateur max, et la

multipliation par une addition (une soustration). La transformée de Fenhel a des propriétés

intéressantes en analyse en pire as (auto-inversion omme la transformée de Laplae). Par

exemple, l'analyse de la longueur maximale d'une �le d'attente utilise la transformée de Fenhel

de la fontion de tra� dans le temps, alors que l'analyse en distribution utilise la transformée

de Laplae de ette même fontion. L'algèbre (max,+) devient un outil presque indispensable

pour analyser les pires as des systèmes à proesseurs multiples. Il ne faut ependant pas

négliger le fateur de omplexité onsidérable introduit par la non-ommutativité de l'algèbre

(max,+).

3.2 Méthodologie de l'évaluation des algorithmes de téléommuniations

Mots lés : mesure, distribution, haîne de Markov, transformée de Laplae,

ombinatoire, réurrene, série génératrie, simulation, analyse pire as, analyse déterministe,

temps de réponse maximum, sénario pire as.

Partiipants : Cédri Adjih, Philippe Jaquet, Soumaya Kamoun, Anis Laouiti, Pasale

Minet, Paul Mühlethaler, Amir Qayyum, Laurent Viennot.

Résumé :

Il est évident que l'on ne peut pas onevoir de bons algorithmes sans de bons

modèles d'évaluation de es algorithmes. L'équipe d'HIPERCOM a historiquement

une forte expériene dans l'évaluation de performanes pour les systèmes à aès

multiple. L'évaluation de es algorithmes onstitue une des branhes les plus di�-

iles de l'évaluation des performanes de systèmes distribués. Cette évaluation peut

être faite par analyse, ou dans les as plus omplexes, par simulation. L'analyse des

performanes relève soit d'une approhe déterministe (ex. : évaluation des temps de

réponse pire as), soit d'une approhe probabiliste (ex. : évaluation des temps de ré-

ponse moyens). Les analyses relevant d'une approhe déterministe reposent généra-

lement sur l'identi�ation des sénarios pires as. Le alul des temps de réponse est

alors e�etué sur es sénarios. Di�érentes tehniques peuvent être utilisées (alul

des plus longs hemins dans un graphe, algèbre(max,+), ...). Les analyses relevant

d'une approhe probabiliste mettent en jeu des tehniques empruntées à l'étude des

systèmes stohastiques (mesures et distributions, haînes de Markov, transformées

de Laplae) et aussi des tehniques empruntées à l'analyse d'algorithmes (ombi-

natoire, réurrene, séries génératries). Lorsque les algorithmes sont di�iles à

analyser, on a reours à la simulation.
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3.2.1 Analyse déterministe des performanes des algorithmes

Le domaine de l'évaluation déterministe des pires as des algorithmes distribués a aquis

une ertaine maturité grâe en partiulier à l'usage de l'algèbre (max,+). Maintenant la re-

herhe se dirige vers la mise en évidene des onditions de faisabilité et la formalisation des

ahiers des harges en algorithmique temps réel. Dans ette perspetive di�érents algorithmes

ont été ainsi évalués au ours de l'année 2001. L'objetif étant de déider de la faisabilité

du point de vue temps réel (en partiulier le respet des éhéanes de livraison/terminaison

des messages/tâhes) d'un ensemble de tra�s/tâhes. Les onditions de faisabilité qui en ré-

sultent peuvent être utilisées a priori (i.e. avant la mise en fontionnement du système (voir

paragraphes 6.1, 6.2), ou en ours de fontionnement du système pour réaliser un ontr�le

d'admission (voir paragraphe 6.4).

Nous nous sommes intéressés à deux domaines partiuliers :

� les systèmes distribués temps réel ave objets persistants pour lesquels toute exéution

de tâhes distribuées doit satisfaire des ontraintes temps réel (éhéane de terminaison)

et des ontraintes de ohérene. Des onditions de faisabilité, néessaires et su�santes

lorsque la omplexité le permet, ou seulement su�santes dans le as ontraire, ont été

établies pour un ordonnanement FIFO (i.e. selon l'ordre des demandes d'ativation des

tâhes) [30℄ et pour un ordonnanement périodique selon une séquene prédé�nie [26℄ ;

� les systèmes multimédia de vidéo à la demande où le ontr�le d'admission déide si

un nouveau tra� peut être aepté sans remettre en ause les garanties déterministes

aordées aux tra�s déjà aeptés (voir paragraphe 6.4).

3.2.2 Analyse probabiliste des performanes des algorithmes

Les protooles à résolution de ollisions L'équipe a une très forte expériene dans le

domaine de l'aès multiple et de la résolution de ollisions (deux thèses sur la ontribution

de l'algorithmique aux protooles de ommuniations et sur l'évaluation des protooles d'aès

aux réseaux hauts débits, de nombreuses publiations internationales). Le domaine est très

atif depuis une quinzaine d'années, autour de l'avènement des réseaux loaux.

L'analyse ombinatoire de ertains algorithmes de résolution de ollisions fait intervenir des

équations fontionnelles prohes de elles que l'on renontre dans l'analyse de ertains algo-

rithmes de ompression, ou de ertaines strutures de données arboresentes. Cei permet de

béné�ier des outils et des résultats d'analyses onnus depuis D. Knuth (1973) et abondamment

exploités depuis, notamment dans le projet Algorithmes.

On distingue les protooles à réservation dans lesquels le jeton de réservation est soumis

pendant une période à des ollisions, et les données qui sont transmises dans des périodes

protégées. Plus les données sont importantes par rapport au slot de réservation, plus la bande

passante est utilisée e�aement. Les protooles CSMA-CD (Carrier Sense Multiple Aess

with Collision Detetion) sont des protooles à réservation partiuliers où le début de paquet

joue le r�le de jeton de réservation, le orps du paquet étant protégé des ollisions subséquentes

grâe à la présene de sa porteuse. Certains résultats sont dérits ave détails dans les thèses

d'habilitation de Paul Mühlethaler et Philippe Jaquet, soutenues en 1998 [12, 8℄.

Le domaine a rebondi réemment du fait de l'émergene de l'aès à Internet par le âble.

En e�et, le protoole d'aès à la voie montante est à résolution di�érée de ollisions. La
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résolution est di�érée dans la mesure où le temps de propagation est plus grand que la durée

du slot de réservation. Le omité IEEE 802.14 a adopté l'algorithme de résolution en arbre

ternaire défendu, entre autres, par l'équipe Algo-Hiperom (vote �nalisé en 1998).

L'aès sans �l Il n'existe, à notre onnaissane, pas enore d'exemple de modélisation

vraiment satisfaisant pour les algorithmes d'aès sans �l. En général, il s'agit d'une extra-

polation très direte de e qu'on sait déjà faire sur les réseaux âblés. Néanmoins il existe

des di�érenes fondamentales ave le âble, notamment les phénomènes de apture, les n÷uds

ahés, les niveaux physiques versatiles. Les évaluations des algorithmes d'aès sans �l doivent

tenir ompte de es points.

Par exemple, la réutilisation spatiale d'une fréquene est la onséquene de l'atténuation

des signaux en puissane inverse de la distane : deux n÷uds éloignés peuvent émettre simul-

tanément sans gène mutuelle. C'est un phénomène typique en radio (apture) qui met en jeu la

apaité unitaire d'un réseau sans �l étendu. La apaité unitaire d'un réseau est le produit de

la quantité d'information transmise par unité de volume et unité de temps et du volume moyen

de réeption de l'information. Lorsque le réseau fontionne sur fréquene unique, la apaité

unitaire ne peut en auun as exéder la bande passante nominale sur la fréquene. En général

la apaité unitaire est une onstante, ou tend vers une onstante quand la harge augmente.

Cette onstante dépend de la fontion d'atténuation du signal. On donne des valeurs exates

de la apaité unitaire pour di�érentes fontions d'atténuation. Pour la propagation dans le

vide la apaité unitaire est nulle sauf si on introduit un horizon pour la propagation [8℄.

Le domaine est devenu très atif depuis inq ans environ, lors de l'avènement de la ommu-

niation mobile et du GSM. Le as des réseaux sans �l ad ho est onsidéré omme extrême :

les onditions d'existene des liens est soumis à des aléas omme la mobilité, les propagations

et les onditions de tra�. Comme point de départ on onsidère deux modèles de réseaux :

le modèle du graphe aléatoire et le modèle du graphe unité de dimension D. Le modèle du

graphe aléatoire rend assez bien ompte des phénomènes de onnetivité dans un réseau d'in-

térieur où la présene d'obstale est la ause dominante de l'existene des liens. Le modèle du

graphe unité de dimension D (le graphe issues des paires de points à distane inférieur à l'unité

distribués uniformément dans un hyperube de dimension D) est plus réaliste pour un réseau

d'extérieur où l'atténuation du signal par la distane est la ause dominante de l'existene des

liens. Un graphe unité en dimension 1 modélise un réseau étendu sur une route, la dimension 2

modélise un réseau terrestre, la dimension 3 un réseau entre des aéronefs. Bien sûr es modèles

sont des points de départ (on peut par exemple réunir dans un même modèle atténuation par

distane et atténuation aléatoire), mais les résultats sont assez représentatifs et les analyses y

sont loin d'être triviales.

3.2.3 Simulation d'algorithmes de téléommuniation

Certains algorithmes de téléommuniation sont di�iles à évaluer. C'est par exemple le

as pour les protooles de routage. En fait ils opèrent sur des topologies de réseaux non tri-

viales qui rendent di�ile l'appliation de modèles analytiques. Dans e as on a reours à des

simulations par ordinateurs. Le projet se onstitue une bibliothèque de noyaux de simulation.

Il est indispensable de maîtriser un outil de simulation standard pour pouvoir partiiper aux
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omparaisons des résultats dans les omités de normalisation. Ainsi la politique de di�usion

sans �l par relais multipoints a été simulée par Anis Laouiti [34℄. Ses résultats ont montré que

ette politique pouvait éonomiser jusqu'à 80 % du tra� généré par une inondation normale.

Les simulations ont porté sur des réseaux dont l'e�etif atteignait le millier d'unités.

3.2.4 Algorithmes d'ordonnanement et d'attribution de priorités

Les qualités de servie s'expriment souvent par des éhéanes et des priorités qui peuvent

être attribuées dynamiquement et qui ont pour but d'induire un proessus d'ordonnanement

des messages. Dans un réseau, on renontre deux types d'ordonnanement des messages : un

ordonnanement loal à haque station et un ordonnanement global entre les stations.

Au niveau de l'ordonnanement loal un ordonnanement non-préemptif est utilisé. Des

résultats nouveaux ont été établis onernant la omplexité, les onditions d'optimalité d'EDF,

(Earliest Deadline First), ainsi qu'une ondition néessaire et su�sante d'ordonnanement de

tâhes périodiques.

L'ordonnanement global est moins ouvert et n'est vraiment exploré que depuis les dé-

buts d'ATM et de l'Internet nouvelle génération. En général, l'ordonnanement global est

réalisé au moyen de réservations et de priorités, don à partir de onnaissanes partielles de

l'état instantané du réseau.

Une stratégie avantageuse onsiste à utiliser l'éhéane de validité du paquet pour déter-

miner les priorités de transmission. Cette politique d'ordonnanement a été introduite par

l'équipe Hiperom-Re�es pour la gestion des ontraintes temps réel dans la norme HIPER-

LAN [14℄. Cette politique est aussi utilisée pour la gestion des qualités de servie dans le

QoS-proxy onstruit par le projet CATSERVER. L'éhéane du paquet est aussi un paramètre

du standard IPv6 et peut don avantageusement être utilisée pour gérer les qualités de servie

dans les routeurs.

Lorsqu'on veut une garantie déterministe de l'éhéane de bout-en-bout d'un paquet, il

faut pouvoir garantir que le temps de réponse maximum du paquet ne dépassera jamais ette

éhéane. C'est là l'objet du ontr�le d'admission [1℄. C'est l'un des axes de reherhe du projet

HIPERCOM.

Le problème de l'ordonnanement global se omplique dès lors que l'on doit en plus satisfaire

des ontraintes de ohérene [11℄. Le respet des éhéanes de terminaison de tâhes sporadiques

ayant une struture en graphe fait l'objet de travaux [26℄, [30℄.

3.3 Modélisation de tra�s et d'arhitetures de réseaux

Partiipants : Cédri Adjih, François Dumontet, Philippe Jaquet, Dan Marinesu,

Nikita Vvedenskaya.

Résumé : L'émergene et la montée en harge des réseaux de données, omme

le Web sur l'Internet, appelle de nouveaux modèles de tra� adaptés au pro�l de

es nouveaux servies. Par exemple, le tra� sur les réseaux de données est très
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sporadique et donne lieu à des orrélations à long terme qui n'apparaissaient pas

dans les modèles lassiques. De même, les nouvelles arhitetures, notamment dans

les réseaux ATM, viennent enrihir le panorama. Par ailleurs l'émergene de es

nouveaux modèles, plus di�iles que les modèles lassiques, oblige un renforement

des tehniques d'évaluation des performanes et la mise en ÷uvre d'outils puissants

empruntés à la théorie analytique de l'information.

3.3.1 Les tra�s On/O�

Jusqu'à présent le modèle de prédiletion dans les évaluations d'algorithmes de téléom-

muniations était le tra� uniforme de Poisson. De réentes statistiques de tra�s, établies

notamment à Bellore (New Jersey) ont montré que ertains tra�s de données s'éartaient

très sensiblement du modèle poissonnien et prenaient des aratéristiques fratales et à longues

dépendanes. Des études réentes montrent que de tels tra�s peuvent être modélisés par des

superpositions de proessus On/O�.

Les onséquenes pratiques onernent essentiellement les dimensionnements des tampons

au niveau des routeurs IP ou dans les ommutateurs ATM. En e�et, des analyses de �les

d'attente simples montrent que les niveaux d'oupation des �les d'attente suivent alors une

loi à déroissane polynomiale alors que, sous le modèle poissonien uniforme, la déroissane

est exponentielle.

On analyse [9℄ un modèle simple où les soures ommutent entre l'état � on � et l'état

� o� � indépendamment et selon des proessus exponentiels aux taux prédéterminés. Si on

dispose en série des soures aux paramètres de ommutation judiieusement hoisis, le tra�

résultant présente des longues dépendanes. Ce résultat est un peu paradoxal dans la mesure

où on ne s'attend pas forément à e qu'un ensemble de soures indépendantes et sans mémoire

puisse réer des longues dépendanes.

L'analyse utilise les propriétés de la transformée de Mellin qui se révèle un outil e�ae

pour traquer les omportements polynomiaux. Philippe Jaquet est auteur d'un hapitre sur

les soures On/O� dans un livre onsaré aux nouvelles modélisations de tra�, o-édité par

Kihong Park et Walter Willinger [10℄.

3.3.2 Étude des �les d'attente dans les n÷uds de ommutation

La modélisation des �les d'attentes onstitue le noyau de l'étude des arhitetures des

n÷uds de ommutation. On entend par n÷ud de ommutation un dispositif d'interonnexion

plaé entre plusieurs réseaux fontionnant par paquet. Par exemple, un routeur IP, un bridge

ou un hub Ethernet, un serveur Web, et. Nous avons appliqué une méthode dérivée du hamp

moyen à un réseau de �les d'attente disposant d'un routage. Le routage onsiste à e que

haque nouveau paquet réé dans une �le d'attente séletionne une �le au hasard et la rejoint

si ette �le est moins longue que la �le d'origine. Cet algorithme est par exemple une méthode

performante d'équilibrage des harges entre les serveurs proxys d'un même serveur Web. La

onnaissane de l'état global de haun des serveurs est trop hère à aquérir, et dans e as

l'interrogation à distane de deux serveurs hoisis aléatoirement est plus e�ae. Dans le as

d'un proessus de réation et de servie des paquets suivant des lois de Poisson, on montre
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que la distribution des longueurs des �les d'attente tend à être super-exponentielle. D'une

manière plus préise si � est le taux d'oupation du ommutateur, la probabilité d'avoir une

�le d'attente de taille supérieure à n est � à la puissane deux à la puissane n. Ce résultat est

remarquable pare que sans routage ette probabilité devient � à la puissane n, 'est-à-dire

un ordre logarithmique au dessus. Les hypothèses de la loi de réation et de servie ne sont

pas fondamentales. Mieux enore Nikita Vvedenskaya et Philippe Jaquet ont montré que le

aratère super-exponentiel de la distribution de la �le d'attente était maintenu même dans le

as de la réation des paquets par des soures � on/o� � selon le modèle dérit dans la setion

préédente. On arrive don au résultat paradoxal où les �les d'attentes sans routage ont une

distribution polynomiale, et ave routage, une distribution super-exponentielle.

3.3.3 Étude des �les d'attente sous TCP

Rihe de l'expériene aquise dans l'étude des �les d'attente dans les n÷uds de ommuta-

tion, l'équipe s'est lanée dans le problème di�ile de l'analyse des performanes du protoole

TCP/IP en réseau routé. Le protoole TCP ontr�le le �ux des onnexions de données en fai-

sant varier les tailles de fenêtre de transmission. Le modèle retenu est elui d'une �le d'attente

entre un réseau rapide et un réseau lent. Les serveurs sont sur le réseau rapide et les lients

sont sur le réseau lent. Cei est une situation réaliste dans la mesure où les serveurs des distri-

buteurs Internet sont souvent loalisés près de l'épine dorsale de l'Internet alors que les lients

doivent d'abord traverser leur boule d'aès loal (modem, âble, ADSL) avant d'aéder au

réseau Internet à proprement dit. Pour faire plus réaliste, les temps de retour des aquittements

sont aompagnés d'une omposante aléatoire. Moins réaliste est l'hypothèse que haque ser-

veur transfère des �hiers de taille in�nie, mais ei permet d'approher le as fréquent où les

transferts sur réseau sont longs. Le protoole TCP est simpli�é a�n de pouvoir entrer dans un

modèle analytique ; en partiulier les fenêtres sont envoyées d'une seule pièe alors que dans la

réalité et envoi est temporisé par le retour graduel des aquittements. Le retour au mode slow

start en as de forte ongestion est désativé. Cédri Adjih, Nikita Vvendeskaya et Philippe

Jaquet travaillent atuellement sur le modèle asymptotique où le nombre de onnexions roît

linéairement ave la taille du bu�er sur le goulot d'étranglement. Sous ertaines onditions,

il apparaît que la taille de la plae résiduelle dans le bu�er tend vers une loi exponentielle.

Il apparaît aussi que la distribution des tailles des fenêtres est très étalée, notamment en di-

retion des petites fenêtres. Cet étalement est partiulièrement pénalisant pour l'équité entre

les lients, puisque les débits instantanés sont proportionnellement très étalés. On onstate en

onséquene que la distribution du temps d'envoi d'un fragment de �hier est à queue lourde.

L'analyse est ontr�lée par des simulations sous NS du protoole TCP [44℄, ainsi que par des

résolutions numériques des équations obtenues après modélisation.

3.3.4 L'arhiteture fratale du réseau internet

Quand un servie d'information doit envoyer le même ontenu à un groupe d'abonnés, il

reourt naturellement à un mode de distribution multiast si le réseau le permet (par exemple,

la télévision). Le protoole internet a été initialement onçu pour des ommuniations sous

le mode uniast. Des études importantes sont menées a�n de standardiser des protooles de
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transfert multiast les plus e�aes possible. Les enjeux sont extrêmement importants ar

le gain de apaité sur les liens physiques est très onséquent si on remplae 1 million de

onnexions uniast par une seule onnexion multiast. Le gain réalisé a été analysé de manière

empirique par Chuang et Sirbu en 1998. La loi empirique de Chuang-Sirbu stipule que le gain

réalisé est d'un fateur n

0:2

. Ce résultat (obtenu par simulation) est surprenant dans la mesure

où dans les arbres aléatoires le gain est plut�t en log n. Cédri Adjih, Leonidas Georgiadis,

Philippe Jaquet et Wojieh Szpankowski ont repris un modèle analytique pour tenter de

retrouver la loi de Chuang-Sirbu. Ils ont introduit une nouvelle espèe d'arbres, les arbres auto-

similaires qui permettent de simuler le gain en fateur n

�

. Les arbres auto-similaires prévoient

une ertaine abondane de routeurs dit unitaires qui admettent un �ux prépondérant unique.

Ces résultats sont étayés par l'analyse d'une ampagne de mesures de route e�etuée par les

Bell Laboratories et qui mettent en évidene l'existene de es routeurs unitaires à l'origine du

fateur n

�

(bien que dans le as desdites mesures on ait plut�t � � 0:11) [41℄.

3.4 Coneption et implémentation d'algorithmes

Partiipants : Cédri Adjih, François Dumontet, Georges Gyory, Philippe Jaquet,

Soumaya Kamoun, Pasale Minet, Paul Mühlethaler, Amir Qayyum, Laurent Viennot.

Résumé : Dans ette setion, nous présentons des algorithmes qui sont dire-

tement issus d'optimisations basées sur des évaluations de performanes et à la

dé�nition desquels nous avons pris part.

Protooles d'aès pour âble-modem Ils sont adaptés du protoole en arbre et sont

stables en population in�nie et indépendamment du délai de propagation. Le omité IEEE

802.14 a standardisé une version en arbre ternaire omme protoole d'aès à la voie montante

du réseau âblé.

Un ordonnanement global basé sur des priorités d'aès hiérarhiques et un ontr�le de

type � thermodynamique � du tra� entrant. Par � gestion thermodynamique � on entend

une gestion agissant au niveau des paramètres d'équilibre global du tra� et qu'on oppose à

la gestion � dynamique � qui est dé�nie sur des ritères expliites pour haque sous tra�.

Élément de la norme HIPERLAN type 1, norme ETSI 300.652, aussi utilisé pour le ontr�le

de la qualité de servie dans le projet CATSERVER.

Protoole d'aès sans �l à détetion de ollisions par signalement atif. Base de la norme

HIPERLAN.

Protooles de routage sans �l basés sur la reonnaissane des voisinages et sur des trans-

missions à di�usion optimisées. Éléments de la norme HIPERLAN. Fondement des protooles

IMEP et OLSR proposés dans le groupe MANet de l'IETF (voir domaine d'appliation).

Algorithme de ompression vidéo basé sur la détetion de mouvement par pattern mat-

hing et une ompression des di�érenes par ondelettes. Pour le projet CATSERVER.
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4 Domaines d'appliations

4.1 Réseaux âblés

La demande pour des onnexions Internet vraiment plus rapides va roissant. Le âble (par

l'intermédiaire de l'utilisation de modems âble) est l'une des alternatives les plus prometteuses,

en partiulier pour les zones urbaines. Les prinipales aratéristiques du réseau âblé sont :

a) l'existene d'un anal montant permettant la transmission bidiretionnelle, ondition

néessaire pour l'aès à l'Internet.

b) un débit de 1-10 Mbits/s en montée et de 10-30 Mbits/s en desente, assurant la trans-

mission symétrique à haut débit.

Le projet a partiipé aux travaux du omité international de normalisation IEEE 802.14 qui

a standardisé le protoole d'aès à la voie montante du âble. Plus préisément le omité

herhait un méanisme d'aès qui entrelae d'une manière naturelle les slots de requêtes

ave les slots de données a�n d'obtenir une latene réduite à faible harge et une apaité

optimale. Nous y avons défendu un protoole en arbre légèrement modi�é pour tenir ompte

du feedbak di�éré et de l'entrelaement des réservations. Ces études prennent en ompte

diverses modélisations et expérimentations.

4.2 Contr�le statistique de la qualité de servie

4.2.1 Contr�le d'admission stohastique dans les réseaux

Pour des systèmes de réservation de type réseaux téléphoniques à arrivées stationnaires, le

omportement des systèmes de ontr�le d'admission, au moins dans les versions les plus simples,

est bien ompris

[RMV96℄

. Ce type de systèmes de réservation se retrouve dans les réseaux IP, si

l'on fait l'hypothèse d'appliations transmettant à des débits �xes, éventuellement adaptables.

Pour des arrivées non-stationnaires ou pour des systèmes prennant en ompte des onsi-

dérations éonomiques ou des idées d'équité, les systèmes sont plus di�iles à analyser, et à

ontr�ler ; il ne s'agit pas seulement de prendre en ompte l'ordonnanement

[BJS99℄

.

Une idée pour surmonter ette di�ulté est d'utiliser des algorithmes de ontr�le d'ad-

mission évoluant suivant un ontr�le stohastique. Il n'est alors plus néessaire, pour ajuster

l'algorithme d'admission, d'établir une relation préise entre les paramètres du tra� (distribu-

tion des arrivées par exemple), et les paramètres de l'algorithme de ontr�le d'admission : es

derniers simplement sont adaptés stohastiquement en fontion des performanes mesurées de

l'algorithme.

C'est ette dernière adaptation stohastique qui permet au ontr�le d'admission, d'une part

de s'adapter à des onditions de tra� hangeantes, et d'autre part d'introduire les métriques

plus sophistiquées.

[RMV96℄ J. Roberts, U. Moi, J. Virtamo (éditeurs), Ation COST 242 � Performane Evaluation and

Design of Broadband Multiservie Networks, Springer-Verlag, 1996.

[BJS99℄ L. Breslau, S. Jamin, S. Shenker, � Measurement-based admission ontrol: what is the researh

agenda? �, in : Pro. Int'l Workshop on Quality of Servie '99, London, UK, May 1999.
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4.2.2 Contr�le d'admission dans les réseaux âblés

Le projet européen ESPRIT IT CATSERVER (able TV server), maintenant ahevé, a

réalisé un serveur multimédia raordé à l'Internet par le âble, ainsi qu'une arhiteture de

qualité de servie, permettant des algorithmes stohastiques tels que dérits dans la partie

préédente.

Le projet à onçu un algorithme de ontr�le de la qualité de servie à la fois distribué

(appliation QoS-Controller dans les serveurs du réseau) et entralisé (présene d'un QoS-

Proxy en tête de réseau). Et en même temps, un serveur multimédia installé hez l'abonné au

âble et disposant d'un débit vidéo variable a�n de démontrer l'e�aité du ontr�le de qualité

de servie.

Une ompression adaptative permet de ontr�ler des qualités de servie multimédia. Dans

un réseau partagé, omme les réseaux âblés TV, le maintien du servie multimédia passe

par un ontr�le dynamique des taux de ompression. En as de surharge loale, les servies

ontinuent à être fournis au prix d'une dégradation de qualité ontr�lée, sans pour autant

devenir prédateurs les uns des autres.

4.2.3 Multimédia et ompression adaptative

Les nouvelles appliations multimédia sur l'Internet demandent de nouvelles tehniques

de ompression qui soient adaptées à e nouveau type de ommuniation (groupes de stan-

dardisation MHEG pour le Web). En outre, les nouveaux médias sur lesquels seront basés

l'Internet rapide, omme le âble, permettront des appliations multimédia de qualité arue,

notamment en e qui onerne la vidéo. On reherhe des tehniques asymétriques telles que la

déompression soit partiulièrement rapide et aisée, de façon à e qu'un abonné normal puisse

aéder au servie sans néessiter de matériel supplémentaire (arte MPEG et/ou arte ATM).

La partie ompression peut avoir été faite o�-line sur le serveur.

Dans ette perspetive, W. Szpankowski de l'université de Purdue propose une tehnique

basée sur une adaptation ave perte de l'algorithme de Lempel et Ziv. La reonstrution des

données se fait par simple leture en ligne d'un �hier sans le reours à trop d'opérations

omplexes entre réels �ottants.

4.3 Garantie déterministe de la qualité de servie

4.3.1 Systèmes distribués temps réel ave objets persistants

Dans un système distribué, où les délais de ommuniation sont bornés et onnus, nous

avons examiné deux aspets de la qualité de servie pour des tâhes distribuées temps réel

ayant une struture en graphe et aédant à des objets persistants :

� respet de la sérialisabilité des exéutions des tâhes, (i.e. équivalene à une exéution

en série des tâhes) ; la sérialisabilité permet en l'absene de défaillane de garantir la

ohérene du système ;

� respet des éhéanes de terminaison des tâhes.
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4.3.2 Systèmes multimédia de vidéo à la demande

Dans les systèmes multimédia de vidéo à la demande, le ontr�le d'admission déide si un

nouveau tra� peut être aepté sans remettre en ause les garanties déterministes aordées

aux tra�s déjà aeptés. Nous avons onsidéré les deux aspets suivants de la qualité de

servie :

� respet de la gigue maximum en réeption hez le lient,

� respet de l'éhéane de remise au plus tard hez le lient.

4.4 HIPERLAN

Suite aux résultats du projet Européen ESPRIT LAURA (1993-1996) auquel l'équipe a

fortement ontribué, et à l'aboutissement et à l'adoption de la norme HIPERLAN en 1996,

le projet a partiipé au projet Eulid IPANEMA (1998-2000). Ce dernier a porté la norme

HIPERLAN sur des réseaux radio à 2,4 GHz et les a fait travaillé sous IPv6 dans le adre d'un

réseau tatique militaire. Ces réseaux ont des performanes moindres de elle d'HIPERLAN

(de 1 à 2 Mbits/s de débit au lieu de 24 Mbits/s) mais reposent sur une tehnologie mûre et

meilleur marhé. La nouvelle norme ETS 300-328 sur la libéralisation de la bande 2,4 GHz

fournit le adre normatif à ette ation.

Les artes réseaux radio à 2,4 GHz existent dans le ommere. Nous avions séletionné la

arte Wavelan de Luent Tehnology. Dans le adre de la ollaboration ave l'ation PRAXI-

TELE, es artes servent aussi à la liaison sans �l entre les voitures életriques et une base

�xe.

Le travail mené pour e projet IPANEMA a été jugé de très bonne qualité par les autorités

militaires.

Par ailleurs, grâe à l'aide du onseil régional, l'INRIA a entrepris de déployer un réseau

radio sans �l sur le ampus de l'INRIA Roquenourt.

Ce réseau s'appuie sur des modems de type IEEE 802.11 mais o�re une arhiteture de

type HiPERLAN type 1 qui a été développée par le projet HiPERCOM. Chaque bâtiment va

disposer de deux n÷uds d'aès au réseau sans �l. Par ailleurs du point de vue IP, le réseau

sans �l portera un numéro de réseau distint du réseau loal de l'INRIA. Cette aratéristique

du déploiement permettra ainsi de loisonner les di�érents réseaux et d'éviter la pollution du

réseau sans �l par du tra� en di�usion sur le réseau loal.

4.5 Les réseaux sans �l ad-ho

Un réseau mobile ad-ho est un réseau réé par l'interation de mobiles qui ommuniquent

entre eux par radio et qui n'utilisent pas d'infra-struture pré-existante. Par exemple un groupe

d'ordinateurs portables reliés par des artes HIPERLAN est un réseau ad-ho. Le réseau GSM

n'est pas un réseau ad-ho dans la mesure où les ommuniations passent obligatoirement par

les stations de base (BTS) et le réseau �laire.

Lorsque le réseau ad-ho est géographiquement étendu, ertaines stations peuvent être hors

de portée les unes des autres. Ce as néessite l'emploi d'un routage interne des messages par

des stations intermédiaires. La gestion de e routage onsiste à établir une sorte d'arhiteture

molle où l'on doit tenir ompte de la mobilité des stations et de la versatilité du médium
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physique. La modélisation en est assez di�ile. Un groupe de travail a été réé dans e sens à

l'IETF (MANet). L'équipe HIPERCOM y partiipe très ativement sous le ouvert de l'ation

initative COMMOBILE (responsable Afonso Fereira). Amir Qayyum a rédigé le draft du

protoole fédérateur IMEP de MANet

[CPPQ98℄

. Philippe Jaquet, Paul Mühlethaler et Amir

Qayyum sont o-auteurs du draft du protoole OLSR (Optimized Link State Routing [46℄). Ce

draft a été renouvelé en novembre. Il existe deux lasses de protooles de routage : les protooles

réatifs qui reherhent les routes à la demande, et les protooles pro-atifs qui établissent les

routes à l'avane grâe à une gestion périodique des tables de routage. Le protoole OLSR

est un protoole pro-atif. Les deux tehniques, routage proatif et routage réatif, ont leurs

avantages et inonvénients, selon le type d'appliation et l'environnement d'implémentation.

A. Qayyum et A. Laouiti ont fait des simulations pour omparer OLSR, qui est un protoole

proatif, ave un protoole réatif : DSR (Dynami Soure Routing). DSR est aussi un protoole

andidat à MANet. Les résultats ont montré que les protooles proatifs sont performants et

présentent des domaines d'appliation importants dans les réseaux sans �l mobiles.

La omparaison entre OLSR et DSR a également montré que lorsque le nombre de n÷uds du

réseau devient important, les performanes de OLSR dépassent elles de DSR. En outre, lorsque

des liens de ommuniation asymétriques apparaissent dans le réseau à ause de phénomènes

de fading, d'interférenes ou d'autres perturbations dans la propagation des ondes, le protoole

OLSR se stabilise mieux que le protoole DSR

[JL99℄

.

5 Logiiels

Les logiiels développés par HIPERCOM en 2001 touhent aux di�érents domaines de

reherhe du projet. Une première partie des logiiels s'intéresse au routage sans �l, pare

qu'en e domaine des implémentations sont souhaitables, au moins pour des simulations, et

mieux enore, pour tests en grandeur réelle.

5.1 Logiiel de routage sans �l : Hiperlan

� Hiperlan �, en réalité la partie routage uniquement de la norme Européenne de réseaux

sans �l Hiperlan [14℄, est l'une des premières implémentations de routage pour les réseaux sans

�l e�etuée par le projet Hiperom, et la plus stable.

Divers drivers de ommuniation pour réseaux sans �l ave routage interne ont déjà été

développés par le projet HIPERCOM au �l des années. Ils onernent les artes Wavelan

(Orinoo) 2.4 GHz seonde génération de Luent Tehnology ; l'un de eux-i fontionne sous

Linux ou sous FreeBSD ; l'autre sous Windows.

Ces drivers sont en déploiement pour le réseau sans �l de l'INRIA Roquenourt par le

servie MIRIAD :

[CPPQ98℄ S. Corson, S. Papademetriou, V. Park, A. Qayyum, � Internet MANET Enapsulation

Protool, Internet draft �, rapport de reherhe, IETF, August 1998, draft-ietf-manet-imep-spe-

01.txt.

[JL99℄ P. Jaquet, A. Laouiti, � Analysis of mobile ad-ho network routing protools in random

graph models �, rapport de reherhe n

o

3835, INRIA, déembre 1999, http://www.inria.fr/rrrt/

rr-3835.html.
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http://www-roq.inria.fr/miriad/themes/reseau/hiperlan/reseau_hiperlan.html

Cette année, les logiiels, leurs améliorations réalisées et les nouveautés sont les suivantes :

� Une mise à jour du driver, des sripts, et de haîne de ompilation pour Windows 2000

et XP.

� Sur les versions réentes de Linux, la partie routage de Hiperlan à été portée hors du

noyau, fontionnant en mode utilisateur, à titre expérimental pour l'instant.

� Un analyseur de tra� sur réseaux sans �l IEEE 802.11, permettant la apture au vol

des paquets éhangés en vue de mises au point.

� Des modi�ations et instrumentations ont été e�etuées dans des drivers fontionnant

sous Linux a�n d'observer la on�guration du réseau (ensemble des stations entendues

ave leur puissane d'émission) et diverses statistiques de mesures et de pouvoir utiliser

es données au niveau utilisateur.

� Développement de divers utilitaires réseau (sripts) en langage shell et en Python, per-

mettant la on�guration du driver.

� Un outil graphique autour du driver Hiperlan permettant la on�guration du driver ainsi

que la visualisation de tous les noeuds mobiles déployés sur le site de l'INRIA. L'outil

est également utilisé pour la visualisation des noeuds OLSR.

� Développement d'un outil graphique en JAVA permettant d'interfaer le driver Hiperlan

et de visualiser la topologie d'un réseau sans �l maillé.

� Etude approfondie de la modularisation du driver Hiperlan a�n de dissoier les fontions

élémentaires (émission, réeption) des ations de plus bas niveau omme la gestion de la

topologie ou le relayage de trames.

5.2 Logiiels de routage sans �l (réels ou simulateurs) : OLSR

OLSR est un des protoole de routage de reherhe proposé du projet Hiperom, qui est

ativement développé et étudié.

Les implémentations fontionnant en grandeur réelle de e protoole sont les suivantes :

� L'implémentation pour Linux et FreeBSD du protoole de routage OLSR pour réseau

sans �l onforme aux nouvelles versions du draft IETF (version 4 et 5). La version 5

du draft prend en onsidération et gére les interfaes multiples des routeurs OLSR. Ces

nouvelles versions sont implémentées en mode utilisateur et le routage se fait au niveau IP

sans auune modi�ation dans la pile des protooles, tout omme la version préédente.

Elles intégrent aussi la mesure de la puissane de réeption du signal, e qui permet

d'améliorer la stabilité du réseau. Un réseau de test dans les onditions réelles à été mis

en plae.

� Une implémentation indépendante en C++ est en ours de développement.

� D'autres implémentations indépendantes du protoole OLSR ave l'Université de Aal-

borg : implémentations des versions 1, 2 et 3 du protoole, di�usés via le WWW :

http://olsrd.soureforge.net/

Les implémentations dérivées ou indépendantes, destinées à la simulation du protoole sont

les suivantes :

� Un simulateur de routage sur les réseaux mobiles ad-ho sous OPNET. En e qui onerne

le protoole OLSR, le simulateur utilise le ode d'implémentation dérit au-dessus. Cei
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permet de valider en même temps l'algorithme et le ode.

� Une implémentation sous le simulateur de réseau standard, NS2, du protoole OLSR

version 3.

� MOLSR : une implémentation de l'algorithme de onstrution de l'arbre multiast des

spéi�ations du Multiast OLSR. Ce ode sera porté sous OPNET pour des simulations

plus poussées.

� Une extension du protoole de routage OLSR, l'extension des liens unidiretionnels, a

été implémentée sous OPNET.

� Un émulateur de topologie de routage sans �l sous IP basé sur du �ltrage de paquet.

5.3 Autres logiiels

� Un simulateur graphique d'inondation dans un réseau sans �l : e logiiel est réalisé en

C++ (2000 lignes) sous Linux.

� Un simulateur de réservation de bande passante sous Linux (voir paragraphe 6.12).

� Un outil permettant de déider de la faisabilité d'un jeu de tâhes distribuées temps réel

ave une struture en graphe. Ces tâhes sporadiques doivent respeter leurs éhéanes

de terminaison et préserver la ohérene d'objets persistants modi�ables (voir para-

graphe 6.1). Cet outil a été développé en C++ et utilise la bibliothèque LEDA pour

aluler les plus longs hemins dans un graphe.

� Un robot sannant le graphe du web a été mis en plae dans le adre de l'ARC Soleil

Levant. Quelques routines C++ ont été développées pour rendre le robot de Sébastien

Ailleret (http://larbin.soureforge.net/) opérationnel.

� Un ensemble de simulateurs de réservation de bande passante �xe, ainsi qu'un outil de

résolution des modèles assoiés de haînes de Markov (en état stationnaire et en état

transitoire) (voir paragraphe 6.7).

6 Résultats nouveaux

6.1 Ordonnanement distribué temps réel sérialisable de tâhes : étude de

faisabilité

Mots lés : ordonnanement distribué temps réel, sérialisabilité, tâhes sporadiques en

graphe, onditions de faisabilité.

Partiipants : Soumaya Kamoun, Pasale Minet.

Dans [26℄, nous étudions la faisabilité d'un jeu de tâhes sporadiques distribuées soumises à

des ontraintes temps réel et partageant des objets modi�ables persistants. Un jeu de tâhes est

dit faisable ssi il existe un ordonnanement satisfaisant les ontraintes de ohérene (invariants

sur les objets) et les ontraintes temps réel (éhéanes de terminaison des tâhes). Le problème

est d'autant plus di�ile que les tâhes distribuées ont une struture en graphe.

La solution retenue assure une exéution sérialisable des tâhes. Elle est basée sur (i) le

partitionnement des tâhes en lasses et (ii) l'évitement de on�it au sein d'une même lasse
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grâe à un ordre total global par lasse. Les tâhes d'une même lasse sont ordonnanées pério-

diquement selon une séquene prédé�nie. Les onditions de faisabilité assoiées sont obtenues

par une analyse pire as. Les règles permettant d'identi�er les sénarios pires as d'un jeu

de tâhes sont établies. Les sénarios pires as sont modélisés sous forme d'un graphe orienté

ylique. Cette modélisation permet d'énoner des onditions de faisabilité néessaires et suf-

�santes. La omplexité des onditions de faisabilité néessaires et su�santes obtenues étant

élevée, nous proposons des onditions de faisabilité de moindre omplexité. Ces onditions, qui

généralement ne sont que su�santes, sont obtenues en observant les sénarios ave une ertaine

granularité temporelle. L'outil développé en C++ par Soumaya Kamoun établit es onditions

de faisabilité pour un jeu de tâhes, et en déduit si le jeu de tâhes onsidéré est faisable.

6.2 Ordonnanement FIFO, monoproesseur ou distribué : étude de

faisabilité

Mots lés : ordonnanement temps réel, FIFO, tâhes sporadiques, onditions de

faisabilité, graphes.

Partiipants : Laurent George, Soumaya Kamoun, Pasale Minet.

Dans [30℄, nous établissons les onditions de faisabilité d'un jeu de tâhes sporadiques

ordonnanées FIFO. Nous onsidérons di�érents modèles de tâhes (tâhes simples et tâhes

en graphes) et établissons pour haun de es modèles les onditions de faisabilité assoiées en

monoproesseur. Nous montrons ensuite omment étendre es résultats à un environnement

distribué. Finalement nous onsidérons une ontrainte supplémentaire : le respet de ontraintes

de ohérene. Seuls les ordonnanements sérialisables sont onsidérés valides. Les onditions de

faisabilité assoiées sont établies. Lorsque la omplexité est élevée, des onditions su�santes

sont données.

6.3 Ordonnanement entralisé non-préemptif

Mots lés : ordonnanement distribué temps réel, sérialisabilité, tâhes sporadiques en

graphe, onditions de faisabilité.

Partiipants : Laurent George, Paul Mühlethaler, Niolas Rivierre.

Dans un réent travail, Laurent George, Paul Mühlethaler et Niolas Rivierre ont obtenu

plusieurs résultats tehniques nouveaux sur l'ordonnanement non préemptif

[GMR00℄

.

Pour l'ordonnanement de tâhes apériodiques, ils ont montré que le problème était NP

(résultat déjà onnu) mais restait NP ave une harge proesseur inférieure à toute valeur

positive prédé�nie. Ces derniers fournissent également une estimation de la omplexité du

problème en terme de nombre de tâhes dans les périodes atives et montrent que l'algorithme

d'ordonnanement EDF est optimal dans le as non préemptif pour des tâhes de même durée

d'exéution.

[GMR00℄ L. George, P. Mühlethaler, N. Rivierre, � A few results on non preemptive real time shedu-

ling �, rapport de reherhe n

o

3926, INRIA, May 2000, http://www.inria.fr/rrrt/rr-3926.html.
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Dans le as de tâhes onrètes périodiques le aratère NP du problème est démontré

ave une harge proesseur inférieure à toute valeur positive prédé�nie. Un résultat nouveau

est aussi obtenu sur la période de reherhe pour s'assurer de la faisabilité du jeu de tâhes.

Contrairement au as préemptif où la faisabilité peut s'établir sur un intervalle r+PPCM (des

périodes) il est néessaire et su�sant de tester sur r+2*PPCM (des périodes) ; r désigne le plus

grand des instants de première apparition d'une tâhe.

Laurent George, Paul Mühlethaler et Niolas Rivierre ont également montré un résultat

intéressant qui montre bien la ligne de démarquation entre l'ordonnanement préemptif et l'or-

donnanement non préemptif. Contrairement à l'ordonnanement préemptif, un jeu de tâhes

peut satisfaire la propriété suivante : sur tout intervalle de temps, la harge proesseur, aug-

mentée du fateur de bloage, peut être inférieure à la durée de l'intervalle sans pour autant

être ordonnançable.

6.4 Garantie déterministe de la qualité de servie dans les systèmes

multimédia

Mots lés : système multimédia, qualité de servie, garantie déterministe,

ordonnanement temps réel, ontr�le d'admission, ordonnanement FIFO.

Partiipants : Laurent George [université de Paris 12℄, Steven Martin [ECE℄, Pasale

Minet.

Nous étudions les onditions sous lesquelles des systèmes multimédia peuvent o�rir à leurs

lients une garantie déterministe de la qualité de servie. Nous avons onsidéré les deux aspets

suivants de la qualité de servie :

� respet de la gigue maximum en réeption hez le lient.

� respet de l'éhéane de remise au plus tard hez le lient.

Le r�le du ontr�le d'admission est de déider si un nouveau tra� peut être aepté sans

remettre en ause les garanties déterministes aordées aux tra�s déjà aeptés.

Nous onsidérons un ensemble de tra�s sporadiques suivant une même ligne de di�usion

dans un arbre de di�usion. Chaque noeud utilise un ordonnanement FIFO et les liaisons entre

les noeuds sont supposées FIFO. Nous adoptons une approhe par trajetoire pour étudier le

omportement d'un tel système. Nous alulons le temps de réponse pire as de bout-en-bout

de tout tra�. Ces résultats sont on�rmés par simulation des sénarios. Nous en déduisons un

ontr�le d'admission assurant une garantie déterministe de la qualité de servie.

6.5 Ordonnanement temps réel dans un système multimédia de vidéo à

la demande

Mots lés : système multimédia, vidéo à la demande, Fibre Channel, qualité de servie,

garantie déterministe, ordonnanement temps réel, ontr�le d'admission.

Partiipants : Laurent George [université de Paris 12℄, Dana Marina, Pasale Minet.

Dans le adre de systèmes multimédia o�rant des servies de vidéo à la demande, nous

proposons une arhiteture tirant avantage de la tehnologie Fibre Channel (performane,



Projet HIPERCOM 23

disponibilité, équilibrage de harge et �exibilité). Le système de stokage est basé sur des

boules Fibre Channel permettant d'interonneter les disques magnétiques, les boules sont

interonnetées aux serveurs par l'intermédiaire de swithes Fibre Channel. Nous montrons

omment dimensionner e système, a�n d'o�rir une garantie déterministe de la qualité de

servie. Pour e faire, nous onsidérons deux ressoures ritiques : le disque magnétique et

la boule. Notre analyse est validée par onfrontation ave des résultats de simulation déjà

publiés. Nous avons déterminé le nombre optimum de disques à onneter sur une boule ainsi

que le nombre maximum de lients pouvant être aeptés par une boule. La taille des bu�ers

hez le serveur est évaluée. Ces di�érents paramètres sont utilisés pour réaliser le ontr�le

d'admission d'un nouveau lient.

6.6 Appliation de la théorie de l'information à la ompression

Mots lés : pattern mathing, théorie de l'information, ompression, bio-génétique.

Partiipants : Philippe Jaquet, Wojieh Szpankowski [Université de Purdue℄.

Dans

[JSA00℄

et [22℄, nous dérivons et analysons un algorithme de prédition basé sur

le pattern mathing et nous dérivons une appliation partiulière à la bio-génétique. Cet

algorithme appliqué à la ompression onvergene rapidement en partiulier sur les textes

ourts. Cette propriété est importante dans les réseaux de données où la taille des paquets

est limitée. En général les ompression deviennent e�aes lorsque la taille du texte est déjà

importante.

Dans [23℄ nous déterminons les propriétés du l'algorithme de ompression de Lempel et Ziv

sous le modèle des soures d'information markoviennes à une seule mémoire.

6.7 Réseaux âblés et multimédia

Mots lés : réseau âblé, modem âble, aès multiple, qualité de servie, ontr�le

d'admission, ompression vidéo, SPIHT.

Partiipant : Cédri Adjih.

Dans sa thèse [17℄, Cédri Adjih a abordé trois thèmes liés :

� L'aès multiple sur le réseaux âblés.

� Un algorithme de ontr�le d'admission adaptatif.

� Une ompression/déompression vidéo par ondelettes adaptative.

Au niveau le plus bas, une ondition néessaire pour le haut débit est une transmission

e�ae des paquets de données IP. A ause du grand délai de propagation, la ouhe d'aès

multiple (MAC) des réseaux âblés onstitue un dé�t important : partant du adre dé�ni par

le groupe de travail 802.14 de l'IEEE, nombreux hoix dans les algorithmes de gestion de MAC

sont possibles. Di�érentes variantes d'algorithmes d'aès multiple ont été expérimentées dans

ette thèse. Les résultats, (en partie présentés dans [43℄ et [42℄), onsistuent une étude des

[JSA00℄ Mathematis and Computer Siene: Algorithms, trees, ombinatoris and probabilities, Birkhäuser,

2000, h. A universal preditor based on pattern mathing, preliminary results.
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aratéristiques de variantes de protooles d'aès multiple, ainsi que la mise en évidene de

phénomènes d'inéquités dans ertains as.

Une fois le problème de la transmission résolu, la transmission de �ux multimédia pose

la problème de � qualité de servie � en période de ongestion. Une arhiteture reposant

sur la réservation de bande passante �xe et la disrimination des utilisateurs : privilégiés/non

privilégiés, est présentée. Dans e adre, un algorithme de ontr�le d'admission adaptatif est

introduit, pour garantir une bon � servie � aux utilisateurs privilégiés sous forme d'une faible

probabilité d'éhe des réservations. Une extension aux requêtes élastiques (à débit on�gu-

rable) est introduite et analysée. Des méthodes analytiques, des résolutions numériques et des

simulations sont utilisées.

L'algorithme de ontr�le d'admission préédent suppose dans sa dernière version des ap-

pliations à débit variable. Une modi�ation de la méthode d'implémentation d'un algorithme

de ompression d'images, SPIHT, a été proposée, puis implémentée pour le système de vidéo

bien onnu RealMedia, omme une méthode de ompression vidéo adaptative aeptant des

niveaux de qualité de servie. Elle a été utilisée dans le démonstrateur du projet Européen

CATSERVER.

6.8 Étude des protooles en arbre pour la ouhe d'aès multiple

Partiipants : Cédri Adjih, Philippe Jaquet, Paul Mühlethaler, Philippe Robert.

Dans [51, 50, 49, 43, 42℄ nous présentons les di�érentes adaptations et études qui ont été

menées dans le adre de l'introdution du protoole en arbre dans la norme IEEE 802.14.

Nous avons étudié es protooles, à la fois de manière analytique et par simulations (omme

le prévoit le adre d'évaluation du omité 802.14). En partiulier, l'impat de l'utilisation de

trames, de leur longueur, et de la façon de répartir les ollisions à été modélisé. Un preuve du

bon fontionnement des algorithmes en arbres LIFO à entrée bloquée a été donnée, et ainsi que

des analyses des performanes de nombreuses variantes d'algorithme de résolution de olision

en arbre et de leur omportement.

6.9 Protoole d'aès en arbre appliqué à UMTS

Partiipants : Khaldoun Al Agha, Philippe Jaquet, Nikita Vvedenskaya.

Dans l'artile [24℄, nous étudions la possibilité d'appliquer le protoole en arbre pour amélio-

rer la résolution de on�its sur l'aès aléatoire du système UMTS, lequel utilise le méanisme

� slotted aloha �. Ce dernier exlut toute forme de priorité entre les utilisateurs. Nous mon-

trerons également la manière dont on peut introduire la priorité au premier niveau de l'aès

aléatoire à travers le protoole en arbre.

Cet artile expose également une étude analytique pour la validation du protoole proposé.

6.10 Analyse de protooles d'aès au medium sans �l

Mots lés : Réseau sans �l, protoole MAC, aès au médium, qualité de servie, IEEE
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802.11, Bluetooth, HomeRF, HIPERLAN1, HIPERLAN2.

Partiipants : Laurent George [université de Paris 12℄, Antoine Merier [ECE℄, Gilles

Merier [université de Paris 12℄, Pasale Minet.

Dans [35℄, nous nous intéressons à inq protooles d'aès au medium sans �l : IEEE802.11,

Bluetooth, HomeRF, HIPERLAN1 et HIPERLAN2. Nous étudions la prise en ompte par es

protooles des exigenes de l'utilisateur. Ces exigenes onernent le réseau sans �l dans son

ensemble, sont spéi�ques à la ouhe MAC ou enore sont imposées par les tra�s résultant

de l'appliation onsidérée. Di�érents problèmes ont été identi�és :

� omment re�èter au niveau de l'aès au médium sans �l les exigenes de l'utilisateur ?

A l'exeption d'HIPERLAN1, le tra� asynhrone n'est transmis que si le tra� syn-

hrone lui laisse su�samment de bande passante. Comment par exemple gérer un tra�

asynhrone soumis à des ontraintes temps réel ?

� omment o�rir une qualité de servie de bout-en-bout dans un réseau sans �l multi-saut,

inluant les aspets routage et mobilité ?

� Comment es solutions oexistent-elles dans le même environnement (risque d'interfé-

rene), omment oopèrent-elles ?

6.11 Réutilisation spatiale dans les réseaux radio loaux

Partiipants : Khaldoun Al Agha, Paul Mühlethaler, Adokoé Plakoo, Laurent Viennot.

L'interbrouillage des ommuniations dans un réseau radio est sans doute la prinipale

di�ulté dans l'élaboration de protooles pour e type de réseaux. Il en fait la spéi�ité. La

plupart des solutions trouvées pour les réseaux �laires doivent être revues ave ette partiu-

larité en vue.

Modéliser la possibilité d'utiliser en plusieurs endroits la même ressoure radio (réutilisation

spatiale) onstitue don une étude fondamentale pour pouvoir utiliser au mieux les possibilités

de la radio. Une étude inspirée des travaux existants en GSM a été menée par Khaldoun Al

Agha et Laurent Viennot [33℄. Un modèle de propagation a été validé grâe à de nombreuses

mesures expérimentales dans di�érents environnements. Ce modèle permet par exemple de

trouver une densité maximale d'émetteurs qui soit aeptable ('est à dire produisant peu

d'interbrouillages).

La réutilisation spatiale trouve un adre naturel dans les réseaux ad-ho multisauts puisque

le multisaut provenant des di�ultés de portée laisse espérer de la réutilisation spatiale. D'un

autre oté le multisaut est une soure évidente de réation de noeuds ahés très pénalisant

pour les performanes. Il est possible en jouant sur la portée et sur le seuil de détetion de

ollision de favoriser l'un ou l' autre des phénomènes. Des études théoriques existent déjà dans

le as de très grands réseaux et ave des modèles très généraux. Atuellement nous étudions

e problème d'optimisation ave IEEE 802.11, un routage OLSR et di�érentes hypothèses de

topologie et de tra�.

6.12 Réservation de bande passante dans les réseaux radio ad-ho

Partiipants : Saadi Boudjit, Isabelle Guérin, Karell Bertet [L3i, Université de La
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Rohelle℄, Laurent Viennot.

Les résultats dérits préédemment permettent de dé�nir un shéma de réservation dans les

réseaux radio : un n÷ud peut réserver une ertaine bande passante si la somme des réservations

sur une zone de rayon D autour de lui ne dépasse pas la bande passante maximale. Le stage

de DEA de Saadi Boudjit sous la diretion de Laurent Viennot a onsisté à valider e shéma

quand les n÷uds aèdent au médium par un protoole de type CSMA. Les simulations faites

permettent de déterminer le plus petit rayon D aeptable et le seuil de CSMA qui onvient.

Un simulateur de réseau radio loal pour tester e shéma de réservation de bande passante a

été développé par Saadi Boudjit (stagiaire de DEA) et Khaldoun Al Agha (post-dotorant) sous

la oordination de Laurent Viennot. Le simulateur inlut une modélisation de la propagation

radio, un gestionnaire de réservation de bande passante, et simule l'émission des paquets des

tra�s réservés, de façon à véri�er la ohérene du shéma de réservation utilisé. Le tout

représente environ 3000 lignes de C sous Linux.

Isabelle Guérin-Lassous, Karell Bertet et Laurent Viennot ont d'autre part étudié le pro-

blème de l'optimisation de l'aeptation d'un maximum de requêtes de réservation tout en

respetant ette ontrainte [28℄. Diverses variantes du problème se révèlent NP -omplètes.

Des heuristiques sont proposées pour ertaines variantes.

6.13 Analyse des performanes de la di�usion par relais multipoint

Mots lés : Réseau sans �l, réseaux mobiles ad-ho, inondation, multipoint relai,

graphes aléatoires.

Partiipants : Philippe Jaquet, Pasale Minet, Anis Laouiti, Laurent Viennot.

Dans [29℄, [47℄, nous analysons les performanes du protoole de routage ad ho OLSR

présenté omme standard au groupe MANET de l'IETF. OLSR est un protoole pro-atif de

la lase � état des liens � qui est optimisé a�n de supporter la mobilité dans les réseaux ad

ho. Ce protoole donne lieu à de nombreuses implémentations et expérimentations dans le

monde entier. En partiulier nous nous intéressons au onept des relais multipoints (ou enore

� Multi-point relays � : MPR) qui onstituent l'innovation la plus importante de e protoole

et lui apportent le prinipal gain en performane. Nous évaluons les performanes dans deux

modèles de réseaux radio : le graphe aléatoire et le graphe unité. Le graphe aléatoire onvient

mieux aux réseaux d'intérieur. Le graphe unité s'adresse davantage aux réseaux d'extérieur.

Nous omparons les performanes de OLSR ave les performanes des protooles d'état des

liens à inondation totale, omme OSPF.

Dans [20℄, nous disutons le fontionnement des relais multipoints (MPR) pour di�user

e�ement des tra�s de type broadast dans les réseaux mobiles sans �l. Les relais multipoints

sont une tehnique pour réduire le nombre de retransmissions redondantes dans le réseau lors

de la di�usion d'un message broadast. Nous disutons le prinipe et le fontionnement des

MPR, et proposons une heuristique pour hoisir es MPR dans un environnement mobile sans

�l. Nous analysons également la omplexité de ette heuristique et montrons que le alul

d'un ensemble de relais multipoints de taille minimale est NP-omplet. En onlusion, nous

présentons quelques résultats de simulations pour montrer l'e�aité des relais multipoints.
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6.14 Analyse des suroûts de tra� des protooles de routage pour les

réseaux radio ad-ho

Partiipants : Said Bouhaik, Philippe Jaquet, Laurent Viennot.

Le routage dans les réseaux ad-ho n'est pas enore abouti. Les protooles proposés au

groupe de travail MANet de l'IETF se distinguent en deux lasses par le prinipe de base

utilisé pour onstruire des routes. D'une part les protooles réatifs onstruisent des routes au

moyen d'inondation depuis la soure. D'autre part, les protooles pro-atifs maintiennent une

représentation de la topologie du réseau via l'émission régulière de paquets de ontr�le.

Philippe Jaquet et Laurent Viennot ont proposé la première étude omparant les suroûts

de tra� obtenus ave es deux méthodes de onstrution des routes [21℄ (omplément de

[JV00℄

).

Deux types de suroûts ont été identi�és. Tout d'abord, les routes obtenues par inondation ne

sont pas toujours optimales. Contrairement aux protooles pro-atifs qui produisent des routes

de plus ourts hemins, les protooles réatifs présentent don un suroût proportionnel au

tra� de données. Une étude analytique dans le as unidimensionnel dense et des simulations

dans diverses situations sont proposées.

Said Bouhaik a de plus on�rmé lors de son stage de DEA l'obtention de routes plus longues

pour les protooles réatifs. En simulant des réations de routes ave les protooles AODV et

DSR sous le simulateur ns2, il a observé des résultats ohérents ave les études itées i-dessus.

Il a de plus pu mettre en évidene un e�et néfaste des optimisation de type � expanded ring

searh � sur la longueur des routes. Ces protooles utilisent en e�et de telles optimisations

pour limiter le oût des inondations en limitant leur portée (TTL borné). Malheureusement,

ela a pour onséquene de produire des routes d'autant moins optimales.

D'autre part, un modèle probabiliste simple est proposé pour étudier le suroût dû aux

paquets de ontr�le. Ce modèle permet de on�rmer de manière rationnelle l'idée selon laquelle

les protooles pro-atifs produisent moins de tra� de ontr�le quand le nombre de routes

atives augmente et plus de tra� quand la mobilité des n÷uds augmente. Ce modèle s'avère

ohérent ave des résultats de simulations trouvés dans la littérature.

6.15 Analyse et évaluation de protooles d'aès au anal et de protooles

de routage dans les réseaux loaux sans �l

Mots lés : réseaux mobiles sans �l, simulation de réseaux mobiles sans �l, aès

multiple, signalement atif, routage dynamique, routage proatif, relais multipoint.

Partiipants : Reda Benzair, Abdellah Najid, Paul Mülhethaler, Amir Qayyum.

La norme IEEE 802.11 est en passe de devenir la référene pour les réseaux loaux sans �l.

Nous avons développé un modèle de simulation pour e standard IEEE 802.11. Cet outil nous

a permis de quali�er de faon �ne son fontionnement. En partiulier, nous avons pu mesurer

préisement les performanes de IEEE 802.11 suivant les débits de transmission retenus (1,2,5.5,

11 Mbit/s) et étudier les performanes pour la transmission en di�usion. Dans et outil, nous

[JV00℄ P. Jaquet, L. Viennot, � Overhead in Mobile Ad-ho Network Protools �, rapport de reherhe

n

o

3965, INRIA, 2000, http://www.inria.fr/rrrt/rr-3965.html.
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avons visé à optimiser la vitesse d'exéution d'une simulation pour permettre la simulation

de sénarios de routage (néessairement assez ompliqués). Pour ela nous avons proposé une

simpli�ation pour la modélisation de IEEE 802.11 qui permet de diviser par 2 le nombre des

évènements utilisés. Nous montrons que ette simpli�ation reste extrêment �able.

Nous avons herhé à évaluer des protooles de routage fontionnant au dessus de la norme

IEEE 802.11. Au dessus de ette ouhe, nous avons disposé un démon de routage de type

OLSR. Ce démon de simulation a été étroitement dérivé du véritable demon de routage OLSR.

Les résultats de simulation montrent :

� l'impat des noeuds ahés ; es derniers augmentent le taux de ollision sur les paquets

broadast et dégradent les performanes du routage,

� l'in�uene des algorithmes de retransmissions et notamment en as de mobilité,

� le gain obtenu par l'optimisation des relais multipoint,

� la robustesse du protoole de routage OLSR.

Cet outil de simulation permet d'envisager des optimisations �nes du réseau en fontion

des types de tra� envisagés et de la topologie du réseau. Ce travail est en ours.

D'autre part, dans sa thèse [13℄, Amir Qayyum s'intéresse à deux problèmes majeurs dans

le domaine des réseaux mobiles sans �l :

� l'aès multiple au anal,

� le routage dynamique.

Le hoix d'un protoole d'aès multiple, qui permet à des utilisateurs géographiquement

répartis et mobiles de partager un anal ommun, est très important pour une utilisation

e�ae et équitable de la bande passante disponible. La thèse présente di�érents méanismes

d'aès multiple et analyse ensuite plus �nement CSMA (Carrier Sense Multiple Aess). Elle

dérit la tehnique de signalement atif qui est une amélioration de CSMA. Elle ompare les

performanes de CSMA ave et sans signalement atif, en ayant reours à des simulations.

La deuxième partie de la thèse traite des protooles de routage pour des réseaux mobiles

sans �l. Elle présente le méanisme d'inondation de message dans un réseau, a�n d'établir une

base de omparaison pour les protooles de routage étudiés. Elle montre omment les relais

Multipoint o�rent une alternative plus e�ae à l'inondation de message. C'est pourquoi les

relais multipoint sont utilisés dans le protoole de routage proatif, appelé OLSR (Optimized

Link State Routing). Les prinipes de e protoole sont détaillés. Des résultats de simulations

montrent les performanes d'OLSR dans des onditions de harge variées et ave di�érents

sénarios de mobilité de réseau.

6.16 Gestion de la maro et de la miro-mobilité

Mots lés : Mobilité, Mobile IP, OLSR, maro-mobilité, miro-mobilité.

Partiipants : Khaldhoun Al Agha, Mounir Benzaid, Pasale Minet.

Mobile IP permet à un h�te mobile de rester aessible en onservant son adresse IP

permanente (liée à son réseau d'abonnement) tout en visitant di�érents réseaux. Par ontre,

l'adresse temporaire du mobile hange haque fois que elui-i hange de réseau d'attahement.

Chaque hangement de réseau d'attahement néessite un enregistrement du mobile auprès de

son réseau d'abonnement. Cette proédure est longue, lorsque le mobile est loin de son réseau
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d'abonnement (délai d'un RTT dans Internet). Cei peut provoquer des interruptions des

ommuniations ave les mobiles d'environ 5 seondes, ei est inaeptable dans le as de

hangements fréquents (as de la miro-mobilité). D'où l'idée de ombiner Mobile IP à un

protoole de gestion de la miro-mobilité.

Le protoole de routage OLSR est retenu, ar il se présente omme une optimisation du

protoole OSPF, lequel est reommandé par les experts de l'IAB (Internet Arhiteture Board).

Le protoole Mobile IP est alors hargé de gérer la maro-mobilité (ou mobilité inter-domaine),

et le protoole OLSR gère la miro-mobilité (ou mobilité intra-domaine).

Plus préisément, un réseau d'aès OLSR IP onstitue un sous-domaine IP et permet d'a-

éder à Internet via une passerelle OLSR. Le déplaement d'un mobile à l'intérieur d'un réseau

d'aès OLSR IP (mobilité intra-domaine) est géré par le protoole OLSR sans intervention

de Mobile IP (i.e. pas de mise-à-jour de l'enregistrement auprès du réseau d'abonnement).

Le hangement de réseau d'aès OLSR IP (mobilité inter-domaine) est géré par le protoole

Mobile IP.

Une arhiteture de ontr�le de la mobilité est dé�nie dans le adre du projet ARCADE.

6.17 Gestion de la mobilité rapide

Mots lés : Mobilité rapide, Mobile IP, OLSR, Fast Moving OLSR, miro-mobilité,

routage, réseau ad-ho.

Partiipants : Khaldhoun Al Agha, Mounir Benzaid, Philippe Jaquet, Pasale Minet,

Laurent Viennot.

Le protoole OLSR permet de gérer le déplaement des mobiles à l'intérieur du réseau

d'aès OLSR IP. Cependant, lorsqu'un mobile se déplae rapidement, son voisinage hange

fréquemment. La fréquene du ontr�le de l'état des liens ne permet pas de suivre en ontinu

le mobile dans son déplaement. Par onséquent, des messages sont perdus suite à l'utilisation

de routes obsolètes.

A�n de permettre les déplaements rapides des mobiles à l'intérieur du réseau d'aès OLSR

IP, nous proposons l'extension Fast Moving OLSR. Cette extension d'OLSR doit satisfaire les

deux objetifs suivants :

� la fréquene des messages de ontr�le doit être proportionnelle à la mobilité,

� la bande passante onsommée par es messages de ontr�le doit rester raisonnable.

C'est pourquoi dans l'extension Fast Moving OLSR, l'état des liens entre un mobile rapide

et ses relais multipoint sont ontr�lés ave une fréquene élevée. Par ailleurs, le nombre de

relais multipoint d'un mobile en déplaement rapide est fortement limité.

Ainsi un mobile en déplaemement rapide peut être joint par l'intermédiaire de ses relais

multipoint. Il peut également joindre ses orrespondants.

6.18 Présentation du protoole MOLSR

Mots lés : Multiast, routage multiast, MOLSR, OLSR, arbre de di�usion, mobilité,

réseau ad-ho.

Partiipants : Philippe Jaquet, Pasale Minet, Anis Laouiti, Laurent Viennot, Thomas
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Clausen, Cédri Adjih.

Le protoole Multiast Optimized Link State [48℄ appartient à la famille des protooles de

routage multiast qui maintiennent un arbre de di�usion par soure dans un groupe de di�usion.

MOLSR est l'extension multiast pour le protoole de routage uniast OLSR. MOLSR est onçu

de façon à tirer pro�t de e qui est fait dans le protoole OLSR. Il utilise les di�érentes tables

de voisinage, de topologie et de routage, a�n de minimiser le tra� de ontr�le et d'éonomiser

la bande passante en utilisant les relais multipoint dé�nis dans OLSR.

MOLSR peut fontionner dans un environnement hétérogène omposé de mobiles suppor-

tant MOLSR et d'autres qui ne font tourner que le protoole de base OLSR. La seule ondition

néessaire est que les mobiles o�rant les servies multiast assurent une onnetivité minimale

entre les lients (membres du groupe multiast) et les soures. Cei est possible du fait que le

tra� de ontr�le généré par les mobiles MOLSR sera relayé par tous les mobiles même s'ils ne

supportent pas l'extension multiast (aratéristique importante d'OLSR).

Le prinipe de MOLSR onsiste à onstruire et maintenir un arbre multiast pour haque

tuple (soure, groupe) d'une façon distribuée sans auune entité entrale tout en o�rant les

plus ourts hemins de la soure aux membres du groupe. OLSR réagit à haque modi�ation

dans le voisinage ou la topologie en realulant l'ensemble des relais multipoint et la table de

routage. MOLSR pro�te de es mises à jour pour optimiser les arbres multiast et détruire les

branhes obsolètes.

Les mobiles qui n'o�rent pas les servies multiast peuvent s'abonner à un groupe par

l'intermédiaire du protoole WIGMP (Wireless Internet Group Membership Protool). Ce

protoole, similaire au protoole IGMP, a été adapté à un environnement mobile sans �l. Il

permet à un routeur multiast de onnaître et gérer les h�tes dans son voisinage.

6.19 Liens unidiretionnels dans les réseaux ad-ho

Partiipants : Cédri Adjih, Salima Bouzoual, Thomas Clausen, Philippe Jaquet.

L'un des problèmes pouvant se présenter dans les réseaux sans �l, est l'existene possible

de liens unidiretionnels, 'est-à-dire d'une on�guration telle qu'un noeud puisse transmettre

vers un autre, sans que e dernier puisse transmettre vers le premier ave suès.

Une proposition d'extension du protoole OLSR [45℄ à été proposé pour prendre en ompte

les liens unidiretionnels.

L'analyse et la mesure des performanes de ette extension ont été synthétisés en détail

dans [56℄.

D'abord, quelques failles logiques ont été déouvertes après implémentation de l'extension,

qui modi�e assez généralement le fontionnement du protoole, e qui justi�e les études de

véri�ation automatique entreprises dans la setion 6.20.

Une étude analytique du suroût relatif (une borne en réalité) est donnée dans [56℄. Une

implémentation a été réalisée sur le ode OLSR existant et sous OPNET ; la ampagne de

simulations et l'analyse des résultats montre que le ontr�le des liens unidiretionnels génère

un suroût non négligeable qui justi�e les optimisations proposées, en onformité ave l'étude

analytique. Le résultat prinipal est que le suroût est de l'ordre de plusieurs dizaines de pour-

ents de paquets de ontr�le transmis en plus, par lien ativé dans le réseau. Asymptotiquement
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pour de grands réseaux, e suroût dépend fondamentalement de l'e�aité de l'optimisation

multipoint du protoole OLSR ; si elle-i est e�ae, le suroût par lien ativé reste de et

ordre, sans ompter la possible augmentation du nombre de liens unidiretionnels lorsque le

réseau roît.

6.20 Véri�ation de protoole de routage sans �l

Partiipant : Thomas Clausen.

Nous nous intéressons ii à l'exatitude des algorithmes et protooles de routage sans �l, de

type OLSR. Le bon fontionnement de OLSR est assuré par une suession d'ations simples

dont, a priori, haune est logiquement orrete : identi�ation des voisins (symétriques), hoix

loal en haque noeud d'un sous-ensemble des voisins (les MPR), di�usion optimisée à tout le

réseau de e sous-ensemble, et alul des routes sur tous les sous-ensembles reçus.

Néanmoins, les informations éhangées entre les noeuds d'un réseau sans �l passent par

le biais de paquets, qui peuvent être perdus, retardés, ou di�usés à une partie seulement du

réseau. Pour es raisons, il est souhaitable de prouver l'exatitude du protoole au moins dans

ertaines situations.

Les résultats obtenus à ette date onernent prinipalement la première étape de la mo-

délisation de protoole à l'aide d'outils de véri�ation.

Les modèles élaborés sont des modèles qui s'appuyent sur le � monde MANET � (groupe

de travail de routage sans �l à l'IETF : ouhe MAC, mobilité, ...). Les modèles onstruits

onernent plus partiulièrement, la version 3 du protoole OLSR ; ils sont développés sur une

version d'xun outil de véri�ation automatique � Uppaal �

[KPY98℄

. L'objetif est maintenant

d'ajuster le modèle aux versions plus réentes du protoole, et de pouvoir véri�er le protoole

pour un nombre de noeuds plus onséquent (en ombattant l'explosion du nombre d'états).

6.21 Modélisation de TCP/IP

Partiipants : Cédri Adjih, Philippe Jaquet, Nikita Vvedenskaya [Institute of

Information Transmission, Mosou℄.

TCP/IP, qui onstitue l'essentiel du tra� sur les réseaux IP, a un omportement di�érent

du tra� de Poisson. En e�et, une onnexion TCP/IP a non seulement une mémoire (un

état), mais et état évolue, par oneption, en fontion de l'état du réseau, réant un ouplage

ompliquant et son omportement et l'analyse. Pour ette raison, TCP/IP a été au oeur de

nombreux e�orts de simulation et d'analyse.

Pour notre part, nous analysons le protoole TCP, dans le as asymptotique où plusieurs

serveurs de �hiers in�nis (en boule) se partagent une �le d'attente unique. Le résultat de ette

analyse est dans [44℄. Ce modèle permet de séparer le omportement du protoole de la taille

des données à transmettre. L'analyse par le hamp moyen permet d'aéder aux omportements

asymptotiques quand le nombre de serveurs roît. En général, e type d'analyse est extrêmenet

ompliquée, voire impossible, quand on veut se passer du passage à la limite. Les résultats

[KPY98℄ Kim G. Larsen, P. Pettersson, W. Yi, � UPPAAL in a Nutshell �, International Journal on

Software Tools for Tehnology Transfer, 1998.
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montrent les distributions des débits entre les serveurs ; es débits peuvent di�érer énormément

entre des serveurs en apparene identiques.

6.22 Caratéristiques du graphe multiast de l'Internet

Partiipants : Cédri Adjih, Leonidas Georgiadis [Université de Thessalonique℄,

Philippe Jaquet, Wojieh Szpankowski [Université de Purdue℄.

Les aratéristiques du graphe du réseau Internet sont loin d'être parfaitement onnues.

Nous nous sommes plus partiulièrement intéressés à la struture des arbres multiast de e

réseau : il s'agit de omprendre la struture du graphe des arbres multiast, à partir des données

expérimentales, et d'établir des modèles suseptibles de fournir une justi�ation.

Dans [41℄, nous montrons que la loi en puissane renontrée expérimentalement dans les

arbres multiast peut s'expliquer à partir d'un modèle de la géométrie de l'internet qui prend

en ompte une loi en puissane pour les ontenanes des sous arbres du réseau. Une instane

partiulière de e modèle onsiste à dé�nir des sous arbres auto-similaires omme dans les

objets fratals.

6.23 Codage du graphe du web

Partiipants : Jean-Loup Guillaume, Matthieu Latapy, Laurent Viennot.

Le graphe du web est onstitué des liens hypertextes entre les pages. C'est l'objet naturel

pour étudier la struture du web, 'est-à-dire la façon dont les pages sont reliées entre elles. Les

plus réents moteurs de reherhe du web utilisent le graphe du web pour évaluer la pertinene

d'une page web. Cei on�rme l'importane du graphe du web et l'intérêt de l'étudier.

Le prinipal problème lorsqu'on envisage de aluler sur un graphe de plus d'un milliard de

sommets onsiste à le représenter e�aement. Sous sa forme la plus épurée le graphe du web

est onstitué d'une liste d'urls, et pour haque url, la liste des urls vers laquelle elle pointe.

Jean-Loup Guillaume, Matthieu Latapy et Laurent Viennot ont proposé un odage simple

des urls qui onsiste à ompresser le texte onstitué des urls triées par ordre lexiographique

[52℄. Les urls sont ensuite odées par leur ordre d'apparition dans e texte. Le texte onsti-

tué des listes de suesseurs peut lui même être ompressé. Pour obtenir de meilleurs temps

d'aès, es textes peuvent être déoupés en blos ompressés indépendamment. Pour obtenir

un temps d'aès très rapide aux listes de suesseurs, on peut oder les liens en utilisant la

loalité de eux-i. En e�et, une page web pointe le plus souvent sur des pages loales qui sont

par onséquent prohes dans l'ordre lexiographique. En odant un lien par la di�érene des

numéros de la destination et de la soure, un petit nombre est le plus souvent obtenu. On peut

alors oder un lien sur un, deux ou trois otets selon la taille du nombre obtenu. Pour donner

un ordre d'idée, es tehniques permettent de oder une url en moins de 6 otets en moyenne

(au lieu de 70 aratères en moyenne pour la haîne non ompressée) et un lien en moins de

1.5 otets (au lieu de 3 otets ave une numérotation simple).
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7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 ARCADE

Partiipants : Khaldhoun Al Agha, Mounir Benzaid, Pasale Minet.

Le projet ARCADE, ARhiteture de Contr�le Adaptative Des Environnements IP est un

projet RNRT qui a débuté en janvier 2001 : http://www-rp.lip6.fr/arade. Il a une durée

de 2 ans et regroupe les partenaires suivants :

� LIP6 (hef de �le),

� INRIA (Roquenourt et Sophia),

� Frane Téléom R&D,

� Thomson-CSF Communiations,

� QoSMIC

Le but de e projet ARCADE est de dresser un modèle général permettant de maîtriser

les réseaux IP. Cette maîtrise se fonde sur la détermination d'un pro�l pour haque utilisateur

et lient, dans le but de pouvoir lui faire orrespondre des ressoures adaptées. Ces ressoures

peuvent être dynamiquement allouées et doivent être ontr�lées suivant une politique détermi-

née. Le ontr�le s'e�etuera sur la séurité, la mobilité et la qualité de servie.

Dans le adre de e projet, nous montrons omment prendre en ompte la mobilité des

noeuds. La solution proposée s'appuie sur Mobile IP pour la maro-mobilité (i.e. mobilité inter-

domaine) et sur OLSR pour la miro-mobilité (i.e. mobilité intra-domaine). Plus préisément,

un réseau d'aès OLSR IP onstitue un sous-domaine IP et permet d'aéder à Internet via

une passerelle OLSR. Le déplaement d'un mobile à l'intérieur d'un réseau d'aès OLSR IP

(mobilité intra-domaine) est géré par le protoole OLSR. Le hangement de réseau d'aès

OLSR IP (mobilité inter-domaine) est géré par le protoole Mobile IP. Un réseau d'aès

OLSR IP est onstitué d'une partie �xe �laire reliant une passerelle à des stations de base et

d'une partie aléatoire sans �l (ad-ho) omposée des noeuds mobiles. L'arhiteture proposée

est omposée de quatre entités fontionnelles :

� le home agent : serveur de mobilité dans le réseau d'abonnement du mobile ; il implémente

Mobile IP ;

� la passerelle OLSR : routeur permettant l'attahement du réseau d'aès OLSR IP à

Internet ; il implémente Mobile IP et OLSR ;

� la station de base OLSR : noeud possédant deux interfaes : une interfae �laire pour

ommuniquer ave la passerelle et une interfae sans �l pour ommuniquer ave les noeuds

mobiles ad-ho ; il implémente OLSR sur ses deux interfaes ;

� le noeud mobile OLSR : noeud dans le réseau ad-ho possédant uniquement une interfae

sans �l ; il implémente Mobile IP et OLSR.

Cette arhiteture est retenue pour les raisons suivantes :

� elle permet d'une part d'augmenter la bande passante entre la passerelle OLSR et les

mobiles, et d'autre part de partager la harge entre les stations de base ;

� elle gère la miro-mobilité de manière transparente pour Mobile IP ;

� elle permet à un mobile de se déplaer hors de portée radio d'une station de base, ei

grâe au protoole OLSR.

Le ouplage de Mobile IP ave OLSR permet de gérer la mobilité inter-domaine et intra-
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domaine. A�n de permettre les déplaements rapides des mobiles à l'intérieur du réseau d'aès

OLSR IP, nous proposons l'extension Fast Moving OLSR. Cette extension permet de joindre un

mobile en déplaemement rapide par l'intermédiaire d'un nombre limité de relais multipoint.

L'état des liens entre un mobile rapide et ses relais multipoint sont ontr�lés ave une fréquene

élevée.

L'implémentation de ette extension sur PC Linux muni d'une arte IEEE 802.11 est en

ours.

7.2 BRAIN

Partiipants : Cédri Adjih, Khaldoun Al Agha, François Dumontet, Georges Gyory,

Philippe Jaquet, Laurent Viennot.

Les ontratants du projet européen BRAIN sont Agora Systems, British Teleom, Erisson,

Frane Téléom R&D, Inria, Kings College, Nokia, NTT DoCoMo, Sony et T-Nova.

Ce projet s'intéresse à la oneption d'une arhiteture permettant d'o�rir un aès Internet

à haut débit sur des zones métropolitaines. Si on peut voir le projet omme une sorte de GSM

ambitieux, il s'agit d'un point de vue réseau d'intégrer à la fois deux �eurons réents de la

tehnologie Internet que sont la qualité de servie et la mobilité. La tâhe est d'autant plus

déliate que les deux ne se marient pas aisément.

Le projet s'est terminé début 2001. Durant ette ourte période, le projet Hiperom a

prinipalement travaillé sur l'arhiteture de qualité de servie.

7.2.1 Arhiteture de qualité de servie dans les réseaux mobiles

Philippe Jaquet et François Dumontet ont �nalisé la dé�nition de l'arhiteture BRENTA

supportant la mobilité et la qualité de servie. Ce travail est l'aboutissement d'une étude

exhaustive des interations système et réseau pouvant intervenir dans la réservation de qualité

de servie : réservation de ressoures réseaux (bande passante, gigue, délais de transmission)

et réservation de ressoures systèmes (temps de CPU, espae mémoire). Des interations plus

omplexes ont été mises en évidene ave les problèmes de � power management � (apaité

des batteries, onsommation de l'interfae radio, mises en veille radio). Le résultat est une

arhiteture idéale permettant de prendre en ompte tous les paramètres d'un système aussi

omplexe.

7.3 I3

Partiipants : Khaldoun Al Agha, Mounir Benzaid, Philippe Jaquet, Pasale Minet.

I3 est une ation oopérative INRIA. I3 a pour partenaires : LIP6, ENST, Hiperom et

Planet. Le travail dans I3 onsiste à o�rir une qualité de servie pour un lient de réseau

Internet.

Pour gérer ette qualité, nous onsidérons que le ontr�le du réseau doit ontinuer à s'e�e-

tuer par la mahine utilisateur omme dans la première génération d'Internet, en permettant

ainsi une déentralisation des déisions et permettre à haque équipement de partiiper pleine-

ment au ontr�le du réseau. Il est bien évident que ette proposition demande une redé�nition
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de l'arhiteture par une disussion direte entre la mahine utilisateur et les organes de om-

mandes internes au réseau : le ou les PDP (Poliy Deision Point).

L'arhiteture qui a été proposée o�re les avantages suivants :

� Chaque mahine utilisateur met une partie de sa puissane à la disposition du réseau e

qui va permettre de réduire très fortement les oûts du réseau (les routeurs de bord qui

ommenent à être annonés sont très her alors que les routeurs de la génération I3 sont

simples).

� La qualité de servie, la séurité et la mobilité sont gérés au niveau utilisateur et non plus

au niveau de grands groupes d'utilisateurs. Il peut y avoir une spéi�ité de l'utilisateur.

� La séurité peut être prise en harge dès la sortie de la mahine utilisateur sans attendre

d'être dans le routeur de bord.

� La mobilité ave qualité de servie est beauoup plus faile à prendre en ompte ar elle

se gère par la mahine utilisateur et non pas par la mahine sur laquelle il va y avoir une

onnexion.

7.4 PRIMA

Partiipants : Mar Badel, Belkaem Bensadallah, Philippe Jaquet, Anis Laouiti,

Olivier Leomte, Paul Mühlethaler, Abdellah Najid, Adokoé Plakoo, Laurent Viennot.

Le projet PRIMA est un projet RNRT dédié à l'étude des réseaux radio mobiles ad-ho.

Ce projet qui a débuté en avril 2001 est en ollaboration ave :

� COMATIS une PME spéialisé dans le domaine de la radio industrielle,

� le HCR (Haut Comité pour les Réfugiés),

� Euroontrol, un organisme Européen qui s'oupe de l'organisation du transport aérien,

� MATRA SI.

De façon shématique, les tâhes dans e projet se répartissent omme suit :

� COMATIS doit fournir les modems radio ainsi que la ouhe d'aès MAC,

� le HCR et Euroontrol fournissent des senarii d'appliations onrètes,

� l'INRIA sera responsable de la partie routage,

� Matra, qui est le leader du projet, sera responsable de la partie transport et des adapta-

tions aux protooles IP nouvelle génération.

Le projet aura une durée de 27 mois. Durant les premiers mois, les tâhes menées à l'INRIA

onernant e projet ont été :

� partiipation à la spéi�ation de la ouhe d'aès MAC,

� mise en plae d'un modèle pour la simulation de système de routage,

� début d'implémentation du protoole de routage,

� travail d'amélioration et de promotion du protoole de routage OLSR au sein du groupe

MANET de l'IETF.

Les travaux se poursuivent sur le projet PRIMA les tâhes e�etuées en 2001 sont les suivantes :

� �n de la spéi�ation de la ouhe d'aès MAC,

� étude omparative des algorithmes de routage,

� simulation de di�érents sénarios de routage,

� début d'implémentation du protoole de routage,
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� travail d'amélioration et de promotion du protoole de routage OLSR au sein du groupe

MANET de l'IETF,

� mise en plae d'un démonstrateur OLSR onstitué de mini routeurs équipés de artes

IEEE 802.11.

8 Ations régionales, nationales et internationales

8.1 Déploiement du réseau sans �l à l'INRIA

Partiipants : Cédri Adjih, Mar Badel, Saadi Boudjit, Belkaem Bensadallah, Olivier

Leomte, Paul Mühlethaler, Adokoé Plakoo.

Grâe à l'aide du onseil régional, l'INRIA a entrepris de déployer un réseau radio sans �l

sur le ampus de l'INRIA Roquenourt.

Ce réseau s'appuie sur des modems de type IEEE 802.11 mais o�re une arhiteture de

type HiPERLAN type 1 qui a été développée par le projet HiPERCOM. Chaque bâtiment va

disposer de deux n÷uds d'aès au réseau sans �l. Par ailleurs du point de vue IP, le réseau

sans �l portera un numéro de réseau distint du réseau loal de l'INRIA. Cette aratéristique

du déploiement permettra ainsi de loisonner les di�érents réseaux et d'éviter la pollution du

réseau sans �l par du tra� en di�usion sur le réseau loal.

Ce réseau radio aura d'abord un usage opérationnel pour les personnels ou visiteurs du site

de l'INRIA Roquenourt. Ce réseau devra permettre l'aès à partir d'un portable à l'Internet

ou à des mahines de l'INRIA. Les as d'utilisation visés sont par exemple :

� travail ave un portable pour le personnel INRIA,

� aès à l'Internet pour des visiteurs à la bibliothèque ou dans une salle de onférene,

� aès à des informations pour du personnel de maintenane INRIA.

Ce réseau radio aura ensuite un usage de reherhe notamment pour le projet HiPERCOM.

De nombreuses évaluations sont prévues sur e réseau ; une attention partiulière sera portée

sur les performanes d'arhiteture multi-saut.

Des drivers fontionnent sous Windows (98, NT, 2000, XP). Dans le adre de e déploie-

ment, Saadi Boudjit a développé un outil graphique en Java de visualisation du réseau. Ce

visualisateur est basé sur une heuristique simple de visualisation de réseau mobile, les noeuds

bougent en fontion des liens qui les relient omme si es derniers étaient soumis à des fores

gravitationnelles. Cette heuristique fontionne assez bien, néanmoins le visualisateur développé

permet d'assigner de positions statiques à ertains noeuds. Cette approhe permet de onju-

guer une approhe automatique ave une ation humaine. Elle permet de prendre en ompte

ertaine spéi�ité du réseau Hiperlan omme l'existene de lien �laire souvent plus long que

les liens radio et d' exploiter les onnaissanes à priori du réseau. Cet outil de visualisation est

modulaire, il peut s'adapter à d' autres types de réseau maillé omme OLSR. Dans le but d'ob-

tenir une administration simple et standardisé du réseau HiPERLAN Saadi Boudjit développe

atuellement une adaptation d'un standard � SNMP � aux réseaux loaux sans �l. Le travail

onsiste en l'extension de la base de données (MIB) de l'agent snmpd en une base ontenant

une entrée pour le réseau Hiperlan. Ce travail pourra également servir pour un réseau de type

OLSR.
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8.2 Ation Soleil Levant

Partiipants : Philippe Jaquet [Hiperom℄, Cédri Adjih [Hiperom℄, Matthieu Latapy

[Hiperom℄, Laurent Viennot [Hiperom℄, Mihel Morvan [Liafa℄, Daniel Krob [Liafa℄, Henri

Berestyki [Liafa � Lan℄, Jean-Loup Guillaume [Liafa℄, Yaine Boufkhad [Liafa℄, Christophe

Prieur [Liafa℄, Ha Duong Thi Phan [Liafa℄, Mihel Habib [Lirmm℄, Lhouari Nourine [Lirmm℄,

Christophe Paul [Lirmm℄, Brue Reed [Lirmm � Équipe Combinatoire℄, Mohamed Bouklit

[Lirmm℄.

Soleil Levant est une ation de reherhe oopérative ave le LIAFA (Université Paris 7)

et le LIRMM (Université Montpellier II). Les informations suivantes sont extraites des pages

web de l'ation (adresse : http://hiperom.inria.fr/soleil/).

Cadre de l'étude et objetifs de l'ation

L'analyse de la topologie du graphe logique formé par les pages web et les liens hypertextes

qui les relient a permis de rendre plus performants les moteurs de reherhe du web. Ces

tehniques sont enore basées sur une vision statique du graphe. Pour aller plus loin, il nous

semble primordial de tenir ompte de la nature dynamique de e graphe, de son évolution au

ours du temps. Une des questions qui nous a amené à ette ré�exion est la suivante :

� Comment se di�use une information au travers du web ? �

Du point de vue d'un moteur de reherhe, omment identi�er une page dont la notoriété

semble roissante ?

Le but de ette ation est de proposer des outils pour analyser, représenter, aluler sur e

type de graphes dynamiques. Il s'agit don de travailler en amont des appliations possibles.

Outre l'analyse du web, on peut aussi penser aux algorithmes de routage dans des réseaux

dynamiques (omme les réseaux mobiles), à l'analyse de l'évolution des tra�s dans l'inter-

net,... On peut ainsi identi�er toute une lasse de problèmes dynamiques qui sont résolus en

onstruisant à intervalle de temps régulier une photo d'un graphe et en résolvant le problème

sur ette image �gée. Une modélisation dynamique permettrait de traiter plus �nement e

genre de problèmes. L'évolution de phénomènes dynamiques dans de vastes graphes est don

le thème entral de l'ation proposée. Diverses études dans e adre sont envisagées.

Plusieurs pans de la siene peuvent venir s'artiuler autour de e thème. Les réents dé-

veloppements des modèles dynamiques disrets sont un premier pas vers la ompréhension de

l'évolution dynamique de tels systèmes. D'autre part, l'émergene d'algorithmes totalement

dynamiques pour les graphes forment une base algorithmique pour envisager de aluler e�a-

ement sur e type de graphes. Ces algorithmes sont basés sur la mise au point d'une struture

de données qui puisse être mise à jour rapidement lors de hangements dans le graphe. En�n,

on peut envisager d'utiliser des modèles physiques omme eux utilisés pour la di�usion pour

modéliser ertains phénomènes dynamiques.

Codage du graphe du web

Ce travail a déjà été évoqué dans le paragraphe 6.23.
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Méthodes de lassement des moteurs de reherhe

Mohamed Bouklit, stagiaire de DEA �nané par l'ARC a étudié les méthodes de lassement

des pages web basées sur la struture du graphe du web. Son travail ompare la méthode � page

rank � à l'origine du moteur de reherhe Google et la méthode HITS développée par kleinberg.

Un même modèle Markovien est proposé pour montrer la onvergene de es deux algorithmes.

Ce rapport est disponible sur http://hiperom.inria.fr/soleil/.

Modèles et strutures de données pour le graphe du web

Jean-Loup Guillaume, durant son stage de DEA, a étudié les liens entre la topologie du

graphe du web et les hits observés sur les �hiers de log de serveurs web. Son travail a tout

d'abord mis en évidene une loalité dans les liens hypertextes qui est à l'origine du travail

évoqué au paragraphe 6.23 sur le odage du graphe du web. Il a d'autre part proposé un modèle

de surfeur du web étendant elui utilisé pour justi�er � page rank � en inluant une dynamique

dans le modèle. Il faut en e�et que le graphe du web est en onstante évolution alors que le

modèle de � page rank � onsidère un san du web omme une image statique. Sur un �hier

de log d'un site web, on peut en e�et distinguer plusieurs types de hits :

� eux dus à des liens loaux au site,

� eux dus à des liens extérieurs pointant vers le site,

� eux dus à un lien priviligié (l'utilisateur a enregistré un lien vers le site et le reharge,

ou a tapé diretement l'url dans son navigateur),

� eux dus à une réponse donnée par un moteur de reherhe.

Une étude qualitative de ses di�érents type est proposée. Ce rapport est disponible sur

http://hiperom.inria.fr/soleil/.

9 Di�usion de résultats

9.1 Enseignement universitaire

Philippe Jaquet a enseigné les réseaux mobiles ad ho dans deux formations de Cap

Gémini.

Pasale Minet a donné des ours à l'INSTN (Salay), sur les réseaux et la qualité de servie

dans le adre du DEA Systèmes Életroniques et Traitement de l'Information.

Laurent Viennot enseigne à l'Éole Polytehnique en tant que Chef de Travaux Pratiques

à temps partiel.

Thomas Clausen a donné des ours de � Systèmes Distribués� à l'Université de Aalborg

au Danemark.

9.2 Partiipation à des olloques, séminaires, invitations

Philippe Jaquet a partiipé au olloque AofA 2001 qui s'est tenu dans l'ile de Tatihou au

large du Cotentin.

Philippe Jaquet a partiipé à la journée modélisation de TCP organisée à l'ENS.
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Philippe Jaquet a partiipé à la journée Veille Tehnologique organisée à l'IRISA à Rennes

en septembre 2001.

Philippe Jaquet a partiipé aux réunions de l'IETF qui e sont déroulées à Minneapolis

et Salt Lake City.

Philippe Jaquet a partiipé au mini-worshop sur les réseaux mobiles organisées par Uni-

versity Central Florida.

Pasale Minet a été membre du omité de programme de RTS'2001 (Real-Time Systems),

qui s'est déroulé du 6 au 8 mars à Paris. Elle a présenté le protoole de routage multiast

MOLSR au groupe MANET de l'IETF à Salt Lake City.

Paul Mühlethaler a partiipé à la la journee INRIA-ParisTeh. (ENST)

Paul Mühlethaler a partiipé au séminaire Aristote de l'Éole Polytehnique.

Paul Mühlethaler a présenté à l'ART une étude prospetive sur l'utilisation des réseaux

sans �l.

Paul Mühlethaler a partiipé aux réunions de l'IETF qui e sont déroulées à Minneapolis

et à Londres.

Paul Mühlethaler est membre de la ommission des spéialistes de 37ème, 61ème et et

63ème setion de l' Université de Paris 13.

Anis Laouiti a présenté la solution MOLSR aux journées TAROT organisées le mois de

Mars 2001 ; il a aussi présentée elle-i en onjontion ave WIGMP durant le meeting de

Londres au groupe MANET.

Laurent Viennot a été invité à présenter ses travaux sur les réseaux ad-ho au séminaire de

l'institut Gaspard-Monge de l'Université de Marne-la-Vallée le 12 juin 2001. Il a de plus fait une

présentation sur les graphes dynamiques lors de la réunion du groupe TAROT d'automne 2001.

TAROT est un Thème transversal du Groupe de Reherhes (GdR) Arhiteture, Réseaux &

Systèmes, Parallélisme (ARP) du Centre National de la Reherhe Sienti�que (CNRS) (voir

http://wwwhds.ut.fr/TAROT/).
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