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masotte est un projet ommun au nrs à l'inria et à l'université de Nie-Sophia Antipolis, via

le laboratoire d'informatique, signaux et systèmes, i3s.

1 Composition de l'équipe

Responsable sienti�que

Jean-Claude Bermond [DR nrs℄

Responsable permanent

Philippe Mussi [CR inria℄

Assistante de projet

Ephie Derihe [TR inria (à temps partiel ave projet mistral)℄

Personnel nrs

Afonso Ferreira [DR℄

Frédéri Havet [CR℄

Stéphane Pérennes [CR℄

Personnel universités

Bruno Beauquier [Maître de onférenes, unsa℄

Mihel Cosnard [Professeur ens Lyon, en délégation à l'Inria℄

Olivier Dalle [Maître de onférenes, unsa℄

Mihel Syska [Maître de onférenes unsa, en délégation à l'Inria ℄

Personnel Frane Téléom R&D

Jér�me Galtier [Ingénieur Frane Téléom R&D℄

Alexandre Laugier [Ingénieur Frane Téléom R&D℄

Ingénieurs experts

Bruno Bongiovanni [ontrat porto jusqu'au 30/09/01 et Ingénieur Assoié à partir du

01/10/01℄

Guillaume Conjat [Ingénieur Assoié jusqu'au 30/09/01℄

David Sagnol [ontrat ossa℄

Cherheurs invités

Riardo Correa [université du Ceara, Brésil, du 05/10/01 au 09/10/01 ℄

Bodgan Chlebus [université Warszawski, Pologne, du 09/04/01 au 14/04/01℄

Adriana Oliveira [université du Minas Gerais, Brésil, du 15/01/01 au 15/06/01℄

Jaroslav Opatrny [Conordia university, Canada, du 01/09/01 au 31/12/01 ℄

Andrea Riha [Arizona state university, USA, du 20/06/01 au 25/07/01℄

Gerardo Robson-Mateus [université du Minas Gerais, Brésil, du 23/06/01 au 30/06/01℄

Mordohay Shalom [Tehnion Haïfa, Israël, du 09/04/01 au 20/04/01℄

Roland Wessaly [Konrad Zuse CIT Berlin, Allemagne, du 25/04/01 au 28/04/01℄

Joseph Yu [Simon Fraser university, Canada, du 14/01/01 au 30/08/01℄

Cherheurs Post Dotorants

Gianlua De Maro [arane du 01/03/01 au 30/04/01℄

Frédéri Havet [frane téléom jusqu'au 30/09/01℄

Nausia Marlin [ater jusqu'au 31/08/01℄

Cherheurs dotorants
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Sébastien Choplin [alloataire menrt, 3

e

année℄

David Coudert [alloataire moniteur normalien, 3

e

année℄

Aubin Jarry [élève ens Lyon, 1

re

année℄

Jean-François Lalande [alloataire menrt, 1

re

année℄

Paolo Penna [Thèse ave l'université de Rome jusqu'au 28/02/01℄

Hervé Rivano [boursier frane téléom, 2

e

année℄

Corinne Touati [alloataire moniteur, 2

e

année, en ommun ave Mistral℄

Stagiaires

Niolas Baskiotis [liene d'informatique ens Lyon (1 mois et demi)℄

Olivier Bernardi [maîtrise d'informatique ens Ulm (2 mois)℄

Sandeep Bhadra [iit Madras, Inde (2 mois)℄

Brian Boshat [projet maîtrise d'informatique unsa (3 mois et demi)℄

Thomas Crulli [brown university (4 mois)℄

Antony Cusumano [projet maîtrise d'informatique unsa (3 mois et demi)℄

Thomas Dilys [iit Bombay, Inde (2 mois)℄

Sébastien Fourré [projet maîtrise d'informatique unsa (3 mois et demi)℄

Frédéri Giroire [ maîtrise d'informatique ens Ulm, (2 mois)℄

Aubin Jarry [dea ens Lyon, (6 mois)℄

Jean-François Lalande [dea isima Clermont Ferrand II, (6 mois)℄

Coralie Lekbir [projet dess imafa (4 mois)℄

Philippe Nassif-Bouery [projet maîtrise d'informatique unsa (3 mois et demi)℄

Smita Rai [iit New Delhi, oopération Frane/Inde (2 mois et demi)℄

Alie Raux [iut (2 mois)℄

Sébastien Romanet [maîtrise istg Grenoble (2 mois)℄

Renaud Saint-Gratien [projet essi (5 mois et demi)℄

Jérémy Savaresse [isima Clermont Ferrand (5 mois)℄

Céline Sherhag [projet dess imafa (4 mois)℄

Rajat Sood [iit New Delhi, Inde (2 mois et demi)℄

Niolas Stier [mit Boston, USA (3 mois)℄

Geneviève Temporal [dea d'informatique unsa (5 mois)℄

Christian Vallebella [projet+stage essi (10 mois)℄

2 Présentation et objetifs généraux

masotte (aniennement Sloop) est un projet ommun au nrs, à l'unsa et à l'inria. Le

hangement en 2000 de titre (et de sous-programme suite à l'évaluation du projet ) orrespond

à l'évolution de la demande appliative ; en e�et le projet a réorienté son domaine d'applia-

tions du parallélisme vers les téléommuniations, tout en gardant omme thèmes de reherhe

la simulation, l'algorithmique, les mathématiques disrètes et l'optimisation ombinatoire. Ces

outils sont en partiulier utilisés pour le dimensionnement de réseaux dans le adre d'appli-

ations industrielles, soit de réseaux de transport (ontrat ossa), soit de réseaux embarqués

(ontrats ave Alatel Spae Industries Toulouse), soit de réseaux sdh ou wdm ave Frane

Téléom r&d (ti et ontrat rnrt ommun ave Alatel Maroussis). Ces ollaborations
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motivent de nombreux problèmes de reherhe tout à fait passionnants dérits i-après.

3 Fondements sienti�ques

3.1 Simulation

Mots lés : simulation à événements disrets, simulation répartie.

Les premiers simulateurs à événements disrets parallèles sont apparus à la �n des années

70, mais les bases algorithmiques en ont été établies par K. M. Chandy et J. Misra en 1979.

Les travaux de T. Je�erson ont ensuite permis une avanée signi�ative dans l'utilisation du

parallélisme pour simuler des systèmes généraux.

Dès 1991, nous avons eu une approhe originale qui utilise le formalisme des réseaux de Pétri

pour modéliser les systèmes à simuler. Parallèlement, nous nous sommes également attahés à

implémenter es méthodes, e qui nous a permis de réaliser des prototypes omme parseval et

mtool. Cette mise en pratique s'est également avérée rihe en enseignements et en nouveaux

problèmes ouverts. En partiulier, l'utilisation de langages orientés objets nous a ensuite permis

(prosit) une mise en ÷uvre plus propre et plus e�ae des simulateurs. L'expériene aquise

lors de la mise en ÷uvre de tels simulateurs onstruits à l'aide de langages orientés objets,

notamment dans le adre de gros projets industriels (hipertrans, ossa, asimut), a été très

pro�table. Elle nous a en partiulier onduits à étendre l'utilisation du paradigme objet au

domaine de la modélisation, en introduisant le onept de modèles hiérarhiques, onstruits à

partir de omposants.

3.1.1 Simulation répliquée

Dans une première étape, les arhitetures parallèles peuvent être utilisées pour l'aélé-

ration des simulateurs existants. Cette aélération peut être obtenue par la répliation d'un

même simulateur sur un ensemble de proesseurs de alul. Cette méthode peut s'appliquer à

l'observation d'un système non ergodique

1

ou à l'étude de l'in�uene d'un ertain nombre de

paramètres sur un système.

Ces travaux ont notamment débouhé sur une version parallèle de qnap2 et son intégration

dans modline, logiiels ommerialisés par SIMULOG.

3.1.2 Simulation répartie

L'expériene aquise ave le prototype parseval a permis de mieux omprendre les pro-

blèmes de la simulation répartie et son hamp d'appliation e�ae.

Le projet masotte poursuit dans e domaine deux axes de reherhe prinipaux :

� l'utilisation de modèles hiérarhiques a�n notamment de failiter l'ériture et la mainte-

nane de simulateurs pour des problèmes de grande taille, la distribution des simulations

ou la rédution de la omplexité des aluls (et don leur durée),

1

par exemple pour l'étude d'un état transitoire, du temps avant panne, et.
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� la dé�nition d'interfaes pour l'interonnexion de simulateurs hétérogènes et pour la

onnexion des simulateurs répartis à d'autres sous�systèmes (environnement réel, système

d'éduation, et.).

3.2 Algorithmique et strutures disrètes

Mots lés : algorithmique, mathématiques disrètes, optimisation ombinatoire, théorie

des graphes, algorithmique parallèle, algorithmique distribuée.

3.2.1 Aperçu des outils et méthodes utilisés

Cet axe s'appuie sur les trois disiplines étroitement interonnetées que sont les Mathéma-

tiques Disrètes, l'Algorithmique et l'Optimisation Combinatoire. Si leurs frontières ommunes

sont assez �oues, en revanhe, les tehniques et les outils que l'on y trouve ouvrent un hamp

très vaste et sont utilisés dans de nombreux domaines d'appliation.

Par exemple, les réseaux de ommuniation (réseaux d'interonnexion de proesseurs ou

réseaux de téléommuniation) sont souvent modélisés par des graphes ou leurs généralisations

(hypergraphes, graphes valués). Rappelons qu'un graphe (resp. graphe orienté) G = (V;E)

est dé�ni par un ensemble V de sommets et un ensemble E d'arêtes (resp. ars) formé de

paires (resp. ouples) de sommets. Typiquement, un sommet représentera un proesseur, un

routeur, un abonné, un entral ou un ommutateur, une arête représentera une liaison physique

ou virtuelle de ommuniation entre les éléments représentés par les sommets. On peut être

amené à rajouter des informations sur les sommets ou les arêtes. Par exemple, on plaera

des valuations sur les arêtes qui orrespondront à des apaités ou des largeurs de bande, ou

on utilisera des ouleurs sur des hemins orrespondant dans une �bre optique à la longueur

d'onde qu'ils utilisent.

Un hypergraphe H = (V;E

0

) est une généralisation des graphes où la ardinalité des élé-

ments de E

0

peut être plus grande que 2. Ces objets ombinatoires permettent de modéliser des

entités du monde réel bien au-delà des problèmes d'interonnexion et de téléommuniation.

Citons par exemple les graphes de alul ou les problèmes d'alloation de ressoures. L'étude

des propriétés et des omportements de es entités est alors e�etuée en pro�tant de l'énorme

quantité de résultats existant dans la littérature en Mathématiques Disrètes, soit sur des

propriétés struturelles (par exemple onnetivité, ouplages, ensembles indépendants, nombre

hromatique, . . .), soit sur des prinipes de onstrution (graphes de Cayley, graphes extrémaux,

. . .), soit en�n sur l'algorithmique qui s'y rapporte (algorithmes de �ot, onnetivité, alul de

ouverture par les sommets, . . .).

Notons que beauoup d'aspets algorithmiques ne sont pas spéi�ques à la théorie des

graphes ; ertains algorithmes utilisent des prinipes généraux (partitionnement, strutures

de données, . . .). Plus partiulièrement, nous nous appuyons sur des résultats de omplexité

onernant la possibilité ou non de fournir une solution prohe de l'optimum (algorithmique

d'approximation) et sur des méthodes de randomisation ou d'algorithmique probabiliste. Nous

utilisons aussi des méthodes issues de l'analyse d'algorithmes (évaluation de quantités ombi-

natoires, tehniques de omptage) a�n d'analyser la omplexité des algorithmes (ou les pro-

priétés de la solution). Des tehniques de omptage voisines interviennent aussi quand nous
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utilisons des probabilités disrètes. Un ertain nombre d'outils issus de la reherhe opération-

nelle omme la programmation onvexe (programmation linéaire, programmation semi-dé�nie

positive), les tehniques d'arrondi et de résolution de problèmes en nombres entiers ou enore

des heuristiques (reherhe tabou, simulated annealing, . . .) sont aussi parfois utilisées.

En�n, préisons que nous travaillons presque toujours ave des hypothèses déterministes.

Par exemple, une panne est dé�nitive ; ei revient dans le graphe assoié à supprimer le sommet

ou l'arête modélisant l'objet en panne. S'il arrive que nous traitions parfois des problèmes non

déterministes, notre approhe se limite à l'utilisation de probabilités disrètes simples (par

exemple, nous pouvons intégrer la probabilité de panne d'un élément sous la forme d'une loi

de Bernoulli).

3.2.2 Quelques exemples aratéristiques

Pour mieux erner notre problématique, ommençons par donner un résultat lassique qui

orrespond au as favorable où il existe un algorithme polynomial pour optimiser un paramètre :

le théorème de Menger.

Théorème 1 (Menger) Dans un graphe orienté le nombre maximum de hemins deux à deux

ar-disjoints d'un sommet x à un sommet y est égal au nombre minimum d'ars à supprimer

pour déonneter x de y.

La démonstration de e théorème induit un algorithme en temps polynomial pour trouver

les hemins disjoints ou les ars à supprimer (le leteur onnaissant la théorie des �ots aura

reonnu un as partiulier du théorème du �ot maximum et de la oupe minimum).

De e théorème, on déduit le résultat suivant : étant donnés deux ensembles de sommets

S = fs

1

; s

2

; : : : ; s

k

g et T = ft

1

; t

2

; : : : ; t

k

g, il existe k hemins deux à deux ar-disjoints de S

à T si et seulement si la suppression de k ars ne déonnete pas S de T . Si maintenant on

herhe des hemins dont les extrémités sont �xées à l'avane ('est-à-dire que le hemin i doit

relier s

i

à t

i

), alors le problème (dit du routage par hemins disjoints) devient NP-omplet

même pour k = 2. Notons que :

� le même problème pour un graphe non-orienté (déterminer, quand elles existent, k haînes

arête-disjointes reliant des paires de sommets �xées) est polynomial pour k �xé, même

si, en pratique, le degré du polyn�me induit un oût prohibitif ;

� dans le as d'un graphe orienté symétrique (il existe alors autant d'ars (x; y) que d'ars

(y; x)) le problème est aussi polynomial pour k �xé (résultat obtenu dans le projet en

réponse à un problème posé par Frane Téléom r&d).

Ces exemples démontrent l'importane d'une dé�nition préise des modèles, puisque des

variations apparemment mineures transforment un problème �faile� en un problème �di�-

ile�.

Il est aussi fréquent qu'un problème en général NP-omplet puisse être résolu dans des as

partiuliers. Un exemple réent est elui du Ring Loading Problem. Étant donnés un anneau

non orienté (yle) et k ouples de sommets (requêtes) (s

i

; t

i

), on souhaite aheminer un tra�

d

i

de s

i

à t

i

. Pour haque requête, nous pouvons hoisir de l'aheminer sur le yle via une

route qui sera soit le hemin horaire, soit le hemin anti-horaire. On appelle harge d'une arête

le tra� qui l'emprunte. Notons [s

i

; t

i

℄ l'ensemble des arêtes du hemin horaire de s

i

à t

i

, et

posons x

i

= 1 si le hemin horaire est hoisi (0 sinon). Le problème d'optimisation s'érit alors :
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�

minimiser fmax

j

fL

j

gg

L

j

=

P

j2[s

i

;t

i

℄

x

i

d

i

+

P

j 62[s

i

;t

i

℄

(1� x

i

)d

i

où d

i

représente le poids de la onnexion (s

i

; t

i

), L

j

est la harge de l'arête j et max

j

(L

j

) est la

harge maximum d'une arête, que l'on souhaite minimiser. Lorsqu'il n'y a pas de ontrainte sur

les poids des onnexions, le problème est NP -di�ile, mais il devient polynomial si d

i

= 1. On

ne onnaît pas sa omplexité lorsque d

i

est supposé borné par une onstante. En�n, il existe

un algorithme polynomial qui alule une solution dont la harge est au plus

3

2

fois l'optimum.

Si l'on relâhe la ontrainte d'intégrité des x

i

(e qui revient à autoriser la séparation du �ux

d'une requête sur le hemin horaire et anti-horaire), le problème est une instane lassique de

problème de programmation linéaire et se résout en temps polynomial.

Cet exemple démontre une fois enore la néessité d'hypothèses préises ; il est aussi ty-

pique, ar sa résolution repose sur l'utilisation onjointe d'outils de théorie des graphes, de

tehniques d'optimisation ombinatoire (programmation linéaire, relaxation) et de tehniques

d'approximation.

Le Ring Loading problem provient d'un problème fondamental pour les réseaux sonet

(Synhronous Optial NETworks) ou utilisant la sdh (Synhronous Digital Hierarhy).

Une variante plus omplexe de e problème onsiste à olorer les hemins assoiés aux

requêtes, de manière à e que les hemins partageant une même arête aient des ouleurs

distintes. Les di�érentes ouleurs orrespondent alors aux longueurs d'ondes disponibles dans

un réseau optique. Le but est de minimiser le nombre de ouleurs. Ce problème reste ouvert.

Dans la suite nous détaillons deux domaines sienti�ques dans lesquels s'insèrent nos re-

herhes.

3.2.3 Modélisation et oneption de réseaux

Dans e domaine, nous modélisons un réseau réel par un objet ombinatoire. La modélisa-

tion est presque systématiquement simpli�atrie, mais elle retient les paramètres ritiques en

jeu. Nous herhons alors :

� soit à onstruire le meilleur objet possible (satisfaisant les ontraintes et optimisant une

fontion de oût), on parle alors de problème de oneption (�design�), l'approhe est

en général duale puisque que la tâhe de onstrution s'aompagne de la preuve de la

qualité de elle-i,

� soit à déterminer les propriétés de ertains objets ombinatoires.

Un des problèmes de oneption les plus étudiés est le suivant :

[Problème (�;D)℄ Construire le graphe de degré

2

maximum � et de diamètre

3

D ayant le maximum de sommets. Ce nombre maximum de sommets est noté

N(�;D).

Bien que d'énoné trivial, le problème est très di�ile (hormis les as partiuliers N(�; 1) =

� (graphe omplet) et N(2;D) = D + 1 (Cyle)). Pourtant, une valeur approximative de

2

Le degré est le nombre de voisins d'un sommet.

3

Le diamètre est la distane maximale entre deux sommets.
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N(�;D) a été théoriquement déterminée puisqu'il a été démontré qu'un graphe aléatoire de

paramètres � et D ontient quasiment un nombre optimum de sommets ; à titre d'exemple,

si on ajoute à un yle de n sommets un ouplage aléatoire, le graphe obtenu est de degré

3 et de diamètre log(n) + log log(n) alors que l'optimal est log(n) (les logarithmes étant pris

en base 2). Les méthodes onstrutives sont loin d'être aussi e�aes et un grand nombre de

onstrutions de bons réseaux (bon signi�ant que le réseau proposé ontient plus de sommets que

eux préédemment onnus) ont été proposées. Les graphes étudiés sont souvent des graphes

de Cayley basés sur un groupe �ni (les sommets sont les éléments d'un groupe �ni et leurs

voisins sont obtenus par multipliation par ertains éléments spéi�ques du groupe appelés

générateurs). Les réseaux usuels sont en fait des graphes de Cayley sur des groupes familiers

(par exemple, Z

n

muni des générateurs +1;�1 orrespond au yle) ; les bonnes onstrutions

reposent alors sur des tehniques d'algèbre poussées et utilisent des groupes plus omplexes

omme eux agissant sur les géométries �nies.

Une autre tehnique onsiste à onstruire des réseaux en omposant entre eux des graphes

plus petits. En�n, les graphes sur alphabet et les graphes d'ars itérés o�rent un bon ompromis,

ar, bien qu'étant des objets assez simples, ils sont prohes des meilleures onstrutions. C'est

le as du graphe de de Bruijn non-orienté dont les sommets sont des D-uplets (x

1

; x

2

; : : : ; x

D

)

ave x

i

2 f0; 1; : : : d�1g et où (x

1

; x

2

; : : : ; x

D

) est voisin de tout sommet (x

2

; : : : x

D�1

�) (resp.

(�x

2

: : : x

D�1

x

D

)) obtenu par déalage à gauhe (resp. à droite).

Pour onlure sur e problème, notons que l'analogue orienté du problème (�;D) est bien

moins di�ile, puisque que les graphes de Bruijn orientés sont alors presque optimaux.

Une fois un réseau onstruit, on herhe à déterminer diverses propriétés, omme :

� sa onnetivité, qui est le nombre maximum de haînes disjointes reliant deux sommets

quelonques ;

� le nombre minimal de ouleurs néessaires a�n de olorer les arêtes ou les sommets de

sorte que les arêtes (les sommets) adjaents reçoivent des ouleurs distintes ;

� l'existene de yles Hamiltoniens (yle ontenant haque sommet une fois et une seule).

Des questions diretement liées à son utilisation en tant que réseau d'interonnexion peuvent

aussi être abordées : omment router les messages dans le réseau, omment y di�user l'infor-

mation ?

Nous sommes alors onduits à utiliser les outils développés en théorie des graphes ou à

déterminer des algorithmes �e�aes� a�n de résoudre es questions.

En�n, itons un problème de onstrution posé par Frane Téléom r&d et posé dans la

littérature depuis 1968 et résolu ette année dans le projet ([52℄ : " Construire un graphe à N

sommets, k-onnexe, de diamètre D ayant un nombre minimum d'arêtes. "

Le leteur trouvera des problèmes de oneption plus spéi�ques dans les domaines d'ap-

pliation (f. setion 4.3).

3.2.4 Algorithmique des ommuniations

Dans e domaine, la topologie du réseau, les ommuniations à e�etuer et le modèle sont

déjà déterminés. Le but est de réaliser un ensemble de requêtes ou demandes. Une requête est

modélisée par un ouple de sommets (s

i

; t

i

) assoié à une intensité de tra� d

i

qui orrespond

à la quantité de messages que s

i

veut envoyer à t

i

. Le tra� est en général un multiple entier
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d'un tra� onsidéré omme unitaire qui dépend de l'appliation. Satisfaire la requête onsiste

à trouver un (ou plusieurs) hemins de s

i

à t

i

qui permettent d'éouler le tra� d

i

.

Le Ring Loading problem est un exemple des problèmes onsidérés. Deux variantes peuvent

apparaître : un problème de déision (on souhaite alors simplement satisfaire les requêtes) ou

un problème d'optimisation (il faut alors minimiser les ressoures utilisées, ou dimensionner

le réseau a�n qu'il satisfasse les requêtes à un oût minimum, ou enore ne satisfaire qu'une

partie des requêtes, elles représentant un pro�t maximum).

Il est utile de distinguer deux types de problèmes de ommuniation :

1. Les ommuniations struturées (parfois appelées ommuniations globales). Dans e

as, les requêtes ont une struture déterminée. Par exemple, ela peut être une di�usion

(broadast) : envoi d'un message depuis un sommet vers tous les autres, ou une di�usion

partielle (multiast) : envoi d'un message depuis un sommet vers un sous-ensemble des

n÷uds. Dans un éhange total (gossiping), les n÷uds ommuniquent tous entre eux (ela

peut être vu omme n di�usions onurrentes). Le plus souvent, on onsidère des tra�s

homogènes.

2. Les ommuniations irrégulières (ou quelonques) pour lesquelles les requêtes sont quel-

onques et les tra�s variables.

Le premier type de ommuniation se renontre dans la plupart des algorithmes parallèles

(par exemple algèbre linéaire, traitement d'image, bases de données). Il peut aussi se renontrer

dans le domaine des téléommuniations ou servir de base à la oneption d'un réseau si on

ne dispose pas d'information sur le tra� (l'éhange total re�ète assez bien la superposition

de nombreuses ommuniations quelonques) ou bien si l'on souhaite assurer une qualité de

servie uniforme. Le deuxième type orrespond plus aux problèmes posés par les réseaux de

téléommuniation.

Shématiquement, il existe deux grand modes de ommutation : la ommutation de paquets

(store-and-forward) et la ommutation de iruits (mode onneté). Dans le premier mode, les

messages sont aheminés pas à pas depuis l'émetteur vers le réepteur ; lors de la réeption d'un

message, le routeur détermine vers où doit s'e�etuer l'envoi suivant. En mode ommutation

de iruits, le hemin est établi soit de manière statique soit par un en-tête ; les messages sont

ensuite simplement transmis le long du hemin logique ainsi obtenu.

Lorsque les hemins sont établis de manière statique, le problème revient à déterminer

une topologie logique satisfaisant un ertain nombre de ontraintes. C'est, par exemple, le as

pour les réseaux de type atm (Asynhronous Transfer Mode), où l'on herhe une topologie

logique apable d'éouler le tra� et véri�ant soit des ontraintes de apaité (nombre de

liens logiques partageant un même lien physique limité), soit des ontraintes sur le nombre

de ommutateurs traversés par une demande (qualité de servie). Dans le as de réseaux de

type wdm (Wavelength Division Multiplexing), 'est le nombre de ouleurs ou le nombre de

ommutateurs optiques qui est déterminant. Toutes es questions se posent sous la forme de

problèmes de plongement ontraint d'un graphe dans un autre (i.e. du graphe logique dans le

graphe physique). Ces problèmes sont très étudiés en théorie des graphes. Pour les résoudre,

on peut utiliser des tehniques d'extration de représentants : on peut herher un ensemble

minimum de sommets S tel que tout sommet soit à distane au plus � de S ou enore déterminer

un ensemble maximum de sommets que l'on puisse interonneter omplètement. Néanmoins,
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il existe une di�érene notable : le hoix de la topologie logique, bien que ontraint, est laissé au

onepteur, alors que, pour des plongements lassiques, la struture à plaer est omplètement

déterminée.

4 Domaines d'appliations

4.1 Simulation de tra� routier

Mots lés : Simulation, tra� routier, environnement.

La miro-simulation de tra� routier est un axe en plein développement. En e�et, de nou-

velles tehnologies telles que l'att (Advaned Transport Telematis) ou les ivhs (Intelligent

Vehile-Highway Systems) permettent d'informer les onduteurs et de mieux ontr�ler les ré-

seaux routiers, mais des problèmes se posent pour diriger les informations et les stratégies de

ontr�le, pour lesquelles la simulation se présente omme un outil indispensable.

D'autre part, de nouveaux besoins en simulation de tra� routier sont apparus, en liaison

ave les programmes de lutte ontre la pollution urbaine. Les systèmes atuels ne permettent

pas de modéliser à la fois les émissions de polluants atmosphériques par les véhiules (es

émissions sont très fortement dépendantes du omportement des onduteurs et du type de

tra�) et la di�usion des polluants.

Nous désirons développer un ensemble d'outils génériques et extensibles pour la simula-

tion de tra�, ainsi qu'une méthodologie pour leur onnexion à des outils externes (pollution,

visualisation avanée, gestion de tra� notamment).

4.2 Simulation de onstellations de satellites et de réseaux téléoms

Mots lés : Simulation, téléommuniations, onstellations de satellites.

Dans le adre du projet rnrt Constellations de satellites, nous avons partiipé à la dé-

�nition de l'atelier de simulation asimut. Cet atelier, basé sur prosit, a été onçu autour

d'une approhe originale basée sur le onept de modèles hiérarhiques, onstruits à partir de

omposants.

Cette approhe vise à permettre l'utilisation transparente de omposants pouvant représen-

ter des niveaux de modélisation multiples. Un simulateur utilisant es onepts peut être très

failement adapté à des éhelles di�érentes de modélisation, dans des simulations suessives

d'un même système (ra�nement par exemple) ou dans une même simulation (intégration d'un

modèle à grain �n dans un environnement simulé ave un grain plus gros).

4.3 Réseaux embarqués tolérants aux pannes

Mots lés : téléommuniations, tolérane aux pannes, réseaux embarqués.

Le problème suivant a été posé par la soiété Alatel Spae Industries (Toulouse). Dans

les satellites de téléommuniation, des signaux audio ou vidéo sont routés à travers un réseau

de ommutateurs vers des ampli�ateurs de relais. Le oût d'une maintenane orbitale étant
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prohibitif, on hoisit de multiplier les omposants suseptibles de tomber en panne : il s'agit

des ampli�ateurs ou des ommutateurs eux-mêmes.

Le premier problème est de onstruire un réseau dit valide qui doit permettre de router p

signaux d'entrée pris parmi n vers p ampli�ateurs (sorties) hoisis arbitrairement parmi p+k,

tolérant ainsi k pannes d'ampli�ateurs. Les ommutateurs ont 4 liens et les routes empruntées

par les signaux doivent être disjointes. Pour des raisons de oût, l'objetif est de onstruire des

réseaux valides ayant le minimum de ommutateurs.

Nous avons aussi onsidéré le problème où haque signal doit être envoyé vers un ampli�-

ateur spéi�que, e qui est possible si l'on sait réaliser toute permutation des entrées sur les

sorties. Dans e as, nous onsidérons le bloage des ommutateurs. Le as sans bloage est

un problème lassique et onnu omme très di�ile dans le domaine des réseaux multiétages

(utilisés dans les mahines parallèles).

4.4 Arhitetures optiques : otis, ops

Mots lés : Opto-életronique, OPS, OTIS.

Les avanées de la tehnologie de l'optique telles que les étoiles passives optiques (ops) à

faible perte d'énergie, ainsi que la possibilité d'utiliser des émetteurs et réepteurs optiques

fontionnant sur plusieurs longueurs d'onde, ont aru l'intérêt des réseaux optiques, qui pro-

posent une bande passante toujours plus grande.

Typiquement, un n÷ud dispose d'un petit nombre d'émetteurs optiques (lasers) et de ré-

epteurs optiques (�ltres), lesquels peuvent être réglables a�n de pouvoir utiliser di�érents

anaux. Le système peut être on�guré en un réseau de di�usion-puis-séletion, dans lequel les

entrées d'un ensemble de n÷uds sont ombinées par une étoile passive optique et les informa-

tions sont di�usées vers toutes les sorties. Plusieurs topologies ont été proposées pour de tels

réseaux. Elles peuvent être divisées en deux lasses : mono-étape et multi-étapes.

Notre problématique onsiste, dans un premier temps, à hoisir des graphes et des hyper-

graphes o�rant de bonnes propriétés de réseaux (faible diamètre et faible degré pour un grand

nombre de n÷uds, résistane aux pannes) et de les transformer en réseaux multi-ops. Ensuite,

des simulations nous permettent de valider les qualités des réseaux onstruits. En�n, nous

pouvons proposer des implantations de es réseaux, utilisant des tehnologies d'interonnexion

optique existantes, telle que l'arhiteture otis (Optial Transpose Interonnetion System).

4.5 Dimensionnement de réseaux de téléommuniation haut débit

Mots lés : téléommuniations, dimensionnement et plani�ation de réseaux, atm,

wdm, sdh.

4.5.1 réseaux wdm

Nous étudions les réseaux wdm (Wavelength Division Multiplexing), où le spetre optique

est déoupé en plusieurs longueurs d'onde. Des ommuniations di�érentes peuvent partager

un lien (�bre optique) si elles utilisent des longueurs d'onde di�érentes. Si le signal peut hanger



Projet MASCOTTE 13

de longueur d'onde lors de la traversée d'un ommutateur, le modèle est analogue à elui de

la ommutation de iruits et on peut réutiliser les résultats déjà obtenus pour des modèles

de ommuniation onnus (voir setion 3.2.4). En revanhe, si on ne peut hanger de longueur

d'onde, de nouveaux problèmes se posent qui se ramènent souvent à des problèmes de oloration

de graphes. Le problème général est alors le suivant : on doit satisfaire une famille donnée I de

requêtes de ommuniation dans un réseau G en utilisant un nombre w de longueurs d'onde ;

ei revient à déterminer, pour haque ouple de n÷uds intervenant dans les requêtes, un

hemin et une longueur d'onde de telle sorte que deux hemins assoiés à la même longueur

d'onde soient ar-disjoints. On herhe alors en général à déterminer le nombre minimum de

longueurs d'onde w(G; I) néessaires a�n de réaliser la famille I de requêtes dans le réseau G.

Cei n'est qu'un as partiulier du problème plus omplexe où l'on souhaite optimiser le

oût du réseau, le oût (omplexité) des équipements devenant alors plus important que le

oût de transmission. Les ommutateurs optiques atuellement ommerialisés sont apables

soit de diriger une �bre optique en entrée sur n'importe quelle �bre en sortie (répartiteur f-ox

pour Fiber Optial Cross Connet), soit d'extraire d'une �bre ertaines longueurs d'onde et

d'en réinjeter (multiplexeur à insertion/extration pour mie ou oadm pour Optial Add and

Drop Multiplexer). Les ommutateurs à venir devraient permettre de réaliser optiquement (ils

le font életroniquement pour l'instant) l'envoi d'un signal sur n'importe quelle �bre en sortie

sans modi�er la longueur d'onde (brasseurs wr-ox), voire en hangeant la longueur d'onde

(brasseur wt-ox). En�n, les derniers modèles de brasseurs étudiés inluent es deux types de

ommutateurs plus un niveau intermédiaire traitant des bandes (groupes de longueurs d'onde).

L'ouverture d'une �bre (ou bande) et l'utilisation de ommutateurs pouvant séparer les bandes

(ou longueurs d'onde) induisent des oûts élevés. On est don amené à regrouper au maximum

les requêtes partageant des hemins physiques ommuns pour utiliser les ommutateurs de plus

faible oût (dans l'ordre : �bre, bande, longueur d'onde). En�n, il faut assurer la protetion

(séurisation) du réseau ; elui-i doit pouvoir ontinuer à fontionner en as de panne d'un

lien ou d'un ommutateur. Divers types de protetion sont étudiées ; par exemple on herhe

pour haque demande deux hemins disjoints apables de l'aheminer tout en minimisant le

oût du réseau.

4.5.2 réseaux sdh

L'o�re sdh (Synhronous Digital Hierarhy) est basée sur une topologie en boule, haque

site lient, n÷ud du réseau, est équipé d'un multiplexeur à insertion/extration (mie ou adm).

Ces éléments permettent l'émission ou la réeption, via des portes, de onteneurs virtuels ir-

ulant sur la boule. Lorsqu'un lient demande l'aquisition de ertaines onnexions, l'objetif

est de réaliser elles-i à un moindre oût. Pratiquement ela revient à minimiser le nombre

de portes à ouvrir ainsi que la bande passante (quantité de modules de ligne sdh) qui seront

a�etés à la gestion de e tra�.

On s'intéresse aussi à répartir le tra� sur des boules. Il se pose alors le problème de parti-

tionner le réseau en boules satisfaisant divers ritères (loalité, taille, et...) et en optimisant

une fontion omplexe de tari�ation.
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4.5.3 réseaux de type atm

Dans les réseaux atm, les demandes sont réalisées sur un réseau virtuel (appelé aussi

réseau logique) onstitué de hemins virtuels vp (pour Virtual Paths) le long desquels la

demande est aheminée sans être retardée aux n÷uds intermédiaires. Ce graphe virtuel est

plongé dans le réseau physique sous-jaent (e qui revient à assoier à haque vp un hemin

dans le réseau physique). Frane Téléom r&d nous a soumis le problème dit du �virtual path

layout� (vpl) ainsi modélisé, qui fait intervenir les deux paramètres importants suivants :

la harge d'un ar du réseau physique (nombre de hemins virtuels empruntant et ar) et

le nombre maximum d'ars des hemins virtuels utilisés (nombre de �sauts�) pour réaliser

une famille de ommuniations donnée (dans le as où toutes les ommuniations peuvent

avoir lieu, ei orrespond au diamètre du graphe virtuel). Le premier paramètre orrespond

à une ontrainte de débit et le deuxième à une ontrainte de qualité de servie (en herhant

à minimiser le temps de transmission). On herhe à onstruire un réseau virtuel ayant une

harge et un nombre maximum de sauts donné. Il faut don minimiser es deux paramètres,

e qui est antinomique. De fait, soit on �xe la ontrainte que la harge d'un ar du réseau

physique ne doit pas dépasser la apaité de l'ar (qui est une donnée du problème) et dans e

as on herhe à minimiser le nombre de sauts ou diamètre du graphe virtuel ; soit on �xe e

nombre de sauts et on herhe à minimiser la harge maximum du réseau.

5 Logiiels

5.1 prosit

Partiipants : P. Mussi et D. Sagnol.

Le développement de l'environnement de simulation à événements disrets prosit (http:

//www.inria.fr/masotte/prosit/) a été poursuivi, en béné�iant à la fois d'une ollabora-

tion étroite ave Simulog et des projets européens hipertrans et ossa.

Simulog a poursuivi l'industrialisation de prosit, notamment pour des appliations dans le

domaine des réseaux de téléommuniation, et le projet hipertrans a fourni une appliation

de taille industrielle de validation des onepts et des outils de prosit. Ce projet s'est poursuivi

en 2001 par le projet ossa.

prosit a également été adopté omme outil de base pour le développement de l'atelier de

simulation asimut ([15℄) du projet rnrt Constellations. Ce développement a été réalisé par

les soiétés Dassault Data Servies et Delta Partners. Des lienes de prosit ont été aordées

au CNES et à Dassault Data Servies.

5.2 samoa

Partiipant : O. Dalle.

Le simulateur de onstellations de satellites samoa nous permet d'obtenir des résultats

expérimentaux sur la mise en ÷uvre d'algorithmes de routage. Il utilise le moteur de simulation

par objets prosit. En plus d'un prototype fontionnel, nous avons repris le développement

a�n de pro�ter des nouvelles fontionnalités des versions réentes de prosit.
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5.3 porto

Partiipants : B. Bongiovanni, J.-F. Lalande, S. Rai, M. Syska et C. Vallebella.

Une plate-forme logiielle a été développée dans le adre du projet rnrt porto (Plani�-

ation et Optimisation des Réseaux de Transport Optiques) :

http://www.teleom.gouv.fr/rnrt/projets/pporto.htm.

Le projet porto visait à optimiser le oût d'un réseau longue distane wdm (voir setion

4.5). Étant données une matrie de tra� à réaliser et une topologie, on doit hoisir les équipe-

ments des n÷uds optiques et un routage pour haque demande exprimée en longueurs d'onde.

Le oût des équipements est lié au type des ontainers optiques traités : du moins oûteux au

plus oûteux on trouve les �bres, bandes (groupes de longueurs d'onde) ou longueurs d'onde

individuelles. Quand plusieurs hemins optiques (longueurs d'onde) utilisent des suites d'ars

identiques dans le réseau, on peut les grouper en bandes ou �bres et ainsi utiliser des ommu-

tateurs de moindre oût dans les n÷uds intermédiaires. Le problème est don de trouver un

routage maximisant le groupage des longueurs d'onde, tout en respetant les ontraintes de

apaités limitées sur les ars.

Nous avons utilisé une approhe mixte ombinant des programmes linéaires (dont la réso-

lution est on�ée au solveur plex/ilog) et des heuristiques pour déterminer les meilleurs

routages et groupages pour une instane de réseau et de tra� donnée.

La plate-forme disponible est érite en C++ et dispose d'une interfae Java interagissant

ave les algorithmes d'optimisation. Par exemple, on peut �xer �à la main� des hemins,

paramétrer les objetifs d'optimisation, hoisir les modules de routage ou de groupage ou réer

des expérienes de tra� sur des réseaux partiuliers.

L'arhiteture du logiiel permet l'ajout aisé de nouveaux modules de routage ou de grou-

page, intégrés automatiquement dans l'arboresene de ompilation du projet et dans les menus

de l'interfae.

5.4 InterTeh

Partiipants : G. Conjat et A. Ferreira.

Nous avons développé un outil d'aide à la déision, basé sur l'Analyse Tehnique, du om-

portement des marhés �naniers. Il prend en ompte les graphiques des ours des valeurs

boursières auxquels il applique des méthodes algorithmiques a�n de mettre en évidene de

futurs signaux d'ahat ou de vente onernant des titres.

(http://www-sop.inria.fr/masotte/personnel/Guillaume.Conjat/InterTeh/resume.

html)

6 Résultats nouveaux

6.1 Simulation et systèmes à événements disrets

Mots lés : simulation de systèmes à événements disrets.

Partiipants : O. Dalle, P. Mussi, S. Romanet, D. Sagnol et J. Savaresse.
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Simulateur de tra� routier Dans le adre du projet européen ossa, plusieurs déve-

loppements ont été menés autour du simulateur (à base de noyau prosit) de tra� routier

Hipertrans :

Une nouvelle interfae graphique a été proposée [57℄ a�n de remplaer l'anienne dont les

soures étaient non disponibles. Entièrement érite en Java et utilisant la bibliothèque Koala

graphis (http://www.koalagraphis.om/), ette interfae devrait permettre de nombreuses

évolutions futures ainsi qu'une meilleure portabilité. Le but est d'obtenir à terme une visua-

lisation plus préise des simulations (par exemple, animation individuelle de haque véhiule

ou représentation 3D).

Le modèle de simulation de tra� routier utilisé par Hipertrans a également fait l'objet d'évolu-

tions a�n de se onformer aux spéi�ations requises par l'environnement de simulation d'ossa.

De nouveaux algorithmes de suivi de voitures ("Car following") ont été implantés et validés.

Parallèlement, le logiiel a fait l'objet d'une revue de détail et plusieurs optimisations ont été

apportées.

Le stage [59℄ a permis d'étudier les problèmes de modélisation des ronds-points. Une première

implémentation d'un modèle de rond-point pour le simulateur Hipertrans a été e�etuée.

En�n, a�n de valider les apaités de parallélisation du simulateur, un prototype utilisant la

bibliothèque de programmation répartie C++// (outil inria) a été développé. Ce démonstra-

teur nous a permis de véri�er l'adéquation de l'arhiteture logiielle retenue et d'obtenir une

amélioration signi�ative des performanes lors de simulations importantes.

Environnement de simulation pour les téléommuniations Dans le adre du ontrat

rnrt Constellations de Satellites (7.4), nous avons onçu une arhiteture omposants pour

la simulation multi-niveaux de modèles hiérarhiques de réseaux de téléommuniations.

Cette approhe nouvelle permet de développer des systèmes de simulation de réseaux de

grande omplexité. Les simulateurs obtenus peuvent ombiner, pour une même simulation ou

pour des simulations suessives, des niveaux de représentation multiples de manière transpa-

rente.

Dans le domaine des réseaux de téléommuniations par satellites, les approhes lassiques

s'avèrent inadaptées, ompte tenu de la omplexité intrinsèque des modèles.

Dans [15℄, les onepts de base de l'atelier asimut, utilisant ette approhe, sont introduits.

Cet atelier est en ours de développement par le CNES et Dassault Data Systèmes, en utilisant

l'environnement de simulation prosit.

6.2 Coneption de familles ontraintes de graphes pour les

téléommuniations

Mots lés : Coneption de réseaux, struture des réseaux, Opto-életronique, OPS,

OTIS.

Partiipants : B. Beauquier, J.-C. Bermond, O. Bernardi, D. Coudert, T. Dilys, A. Fer-

reira, F. Giroire, F. Havet, S. Pérennes et G. Temporal.
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Réseaux embarqués tolérants aux pannes Le problème (voir setion 4.3 pour son énoné)

a été posé par la soiété Alatel Spae Industries. Les résultats ont été obtenus dans le adre

du programme Téléoms du nrs et de ontrats ave Alatel Spae Industries. Ils vont faire

l'objet de publiations séparées, la lause de on�dentialité ayant été levée.

Nous avons en partiulier onsidéré le problème où haque signal doit être envoyé vers

un ampli�ateur spéi�que, e qui est possible si l'on sait réaliser toute permutation des en-

trées sur les sorties. Dans e as, nous onsidérons aussi le bloage des ommutateurs. Nous

avons onstruit les meilleurs réseaux onnus atuellement pour un nombre d'entrées/sorties

quelonque ainsi que des réseaux tolérant un bloage de ommutateur [13℄.

Dans le as de plusieurs bloages, nous avons obtenu des résultats partiels très prometteurs

qui ont donné lieu au dép�t d'un brevet par Alatel Spae Industries, �nalisé en 1999. Une

des idées onsiste à rajouter à un réseau réalisant toute permutation sans bloages un �k-

dépanneur� qui permet de orriger k bloages. Une étude poussée des dépanneurs �gure dans

[46℄.

Dans le as des réseaux ave ampli�ateurs indi�éreniés, nous avons quasiment résolu le

problème dans le as où p signaux d'entrée doivent être routés vers p ampli�ateurs (sorties)

hoisis arbitrairement parmi p+ k, tolérant ainsi k pannes d'ampli�ateurs ; pour k � 4, nous

avons déterminé exatement le nombre minimum de ommutateurs (e.g.

5p

4

pour k = 4) et

pour k = 6, 8, 10 et 12, nous avons déterminé des bornes �nes (ordre asymptotique et valeurs

exates pour les as utiles en pratique). A titre d'exemple, pour le satellite ASTRA 1K, nous

avons proposé une version éonomisant 50 ommutateurs sur un total de 246 (le oût d'un

ommutateur est de l'ordre de 200 KF). On peut se référer aux artiles

[BDD01,BPT℄

.

Dans [62℄ les résultats sont étendus au as de ommutateurs à 6 liens. Le problème beauoup

plus di�ile onsistant à router p signaux arrivant sur p+� ports d'entrée vers p ampli�ateurs

hoisis arbitrairement parmi p+ k est étudié dans [51℄ ; les as k � 6 ou � � 6 y sont résolus.

Deux programmes ([50℄ et [51℄) utilisant les résultats théoriques ont été érits et ont permis

de résoudre les as pratiques posés par Alatel.

Plus réemment, nous avons étudié le as où ertains signaux sont prioritaires et doivent

atteindre un ensemble de sorties variant dans le temps [30℄.

Arhitetures otis & ops (Voir setion 4.4) Nous avons proposé une implantation op-

tique des stak-Kautz, réseaux onstruits à partir des graphes de Kautz et d'hypergraphes, en

utilisant l'arhiteture otis (Optial Transpose Interonnetion System), laquelle onsiste en

deux plans de lentilles, séparés par un espae d'interonnexion optique libre, onnetant N

groupes de M émetteurs optiques à M groupes de N réepteurs, selon une topologie de graphe

biparti omplet [12℄.

Par ailleurs, nous avons étudié la topologie des réseaux d'interonnexion pouvant être

implantés ave l'arhiteture optique otis. Nous avons montré que ette arhiteture permet

d'implanter e�aement les graphes omplets, de de Bruijn, de Kautz et de Imase et Itoh. Nous

[BDD01℄ J.-C. Bermond, E. Darrot, . Delmas, � Design of fault tolerant on-boardnetworks in satellites �,

Networks, submitted, 2001.

[BPT℄ J.-C. Bermond, S. Pérennes, D. Tòth, � On the design of fault tolerant �ow networks, part I �,

en préparation.
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avons également montré que les graphes orientés symétriques, dont les hyperubes, les tores et

les grilles, ne peuvent pas être implantés diretement ave otis, ou enore abordé le problème

(�;D) orienté, qui onsiste à maximiser le nombre de sommets d'un réseau, lorsque le degré et

le diamètre sont �xés. En�n, nous avons démontré une variété d'isomorphismes du graphe de de

Bruijn, e qui nous a permis de quasiment aratériser toutes les arhitetures otis réalisant

le réseau de de Bruijn [12℄. Ce résultat permet en partiulier de réaliser e réseau à l'aide

d'une arhiteture otis aussi simple que possible, 'est-à-dire utilisant un nombre minimal de

lentilles.

Communiations struturées (voir setion 3.2.4) Nous avons obtenu divers résultats sur

des problèmes de ommuniations struturées orrespondant à des reherhes plus aniennes

et motivées par le domaine du parallélisme.

Dans l'artile [22℄ nous donnons des bornes inférieures sur le temps de l'éhange total dans

les graphes. Par exemple, pour un graphe de degré borné k, nous montrons que l'ehange total

dure au moins f(k)log(n) étapes (où f(k) est une onstante � 1 que l'on sait aluler).

La borne lassique immédiate a�rme que l'éhange total est plus long que la di�usion. Les

bornes que nous démontrons sont les premières à a�rmer que le ratio temps d'éhange total

est  fois plus long à réaliser que la di�usion ( est une onstante,  > 1). Notre argument

repose sur l'utilisation de normes matriielles, appliquées à une matrie dite de ommuniation

qui permet de représenter en partie le protoole d'éhange total.

Dans [14℄, on étudie omment évolue le temps de transmission d'un protoole de di�usion

en fontion du nombre d'étapes du protoole. En partiulier, on montre que pour une petite

augmentation du nombre d'étapes e temps déroît exponentiellement.

Tournois Pour tout graphe orienté aylique D, il existe un entier f(D) tel que tout tournoi

(orientation d'un graphe omplet) ave f(D) sommets possède D omme sous-graphe. Nous

montrons [38℄ que pour tout arbre orienté A à trois feuilles et n sommets, n � f(A) � n+ 1.

6.3 Réseaux sans-�l

Mots lés : Communiations mobiles, relais, éonomies d'énergie.

Partiipants : T. Dilys, A. Ferreira, J. Galtier, F. Havet, A. Oliveira, H. Rivano et C.

Touati.

Évaluation de performane d'heuristiques Motivés par des questions dans le domaine

du dimensionnement de réseaux ellulaires sans �l, nous avons étudié l'apport de l'analyse

des omposants prinipaux, un outil de l'analyse statistique multivariée, à l'évaluation des

performanes d'heuristiques pour des problèmes ombinatoires NP-durs [32℄.

Dans [47℄ nous étudions des questions liées au odage et au déodage de données pour

des anaux de ommuniation radio. Notre approhe est basée sur la reherhe du veteur du

treillis minimisant l'angle ave un veteur unitaire donné.
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Alloation de anaux pour réseaux ellulaires Le but est d'allouer des requêtes des

utilisateurs mobiles aux stations de base de façon à minimiser l'utilisation des anaux dans

haque ellule (i.e., apaité, fréquenes, et.). Dans le as où les requêtes sont pondérées

(besoin de apaités di�érentes), nous avons étudié la ompétitivité d'algorithmes d'alloation

de anaux en ligne.

Nous avons également étudié le réseau triangulaire modélisant des réseaux de téléphonie

mobile, ar ette disposition assure la meilleure ouverture ave un nombre �xé de trans-

metteurs. Nous avons donné des bornes quasi-optimales sur le nombre minimum de anaux

néessaires a�n de satisfaire une demande donnée [27℄ si elle-i possède ertaines propriétés.

Nous avons également étudié dans quelle mesure es bornes pourraient être étendues pour

toute demande [50℄.

Équité dans l'alloation des ressoures Le onept de Nash Bargaining Solution (NBS),

né de la théorie des jeux oopératifs, est utilisé depuis plus de dix ans dans les réseaux pour

permettre le partage équitable des ressoures. Grâe à ses propriétés intéressantes, il a ré-

emment été utilisé dans des problèmes d'alloation de bande passante dans des réseaux aux

topologies quelonques où se �toient des appliations aux fontions d'utilité linéaires. Dans

[44℄ le NBS est utilisé dans le adre de l'alloation de bande passante entre des appliations aux

fontions d'utilité onaves quelonques. Nous étudions l'impat de la onavité sur l'alloation

et présentons des méthodes alulatoires pour obtenir des alloations équitables dans une topo-

logie générale, basées sur une approhe de dual Lagrangien et de programmation semi-dé�nie

positive.

Dimensionnement de liens d'une onstellation de satellites Nous avons établi des

statistiques de harge des liens d'une onstellation dite polaire, montrant un omportement

asymptotique très prohe des simulations que nous avons faites par ailleurs. Notre étude indique

la néessité de surdimensionner ertains liens pour optimiser la apaité de la onstellation

[16℄. Nous avons aussi onduit des études sur l'impat de di�érentes politiques de routage et

de handover sur le dimensionnement des onstellations de satellites [20, 21, 24, 39℄.

6.4 Dimensionnement de réseaux WDM

Mots lés : Réseaux wdm,.

(Voir setion 4.5)

Partiipants : B. Beauquier, N. Baskiotis, J.-C. Bermond, B. Boshat, D. Coudert, A. Cu-

sumano, A. Ferreira, S. Fourré, A. Jarry, J.-F. Lalande, P. Nassif-Bouery, S. Pérennes, S. Rai,

H. Rivano, N. Stier, M. Syska, C. Vallebella et J. Yu.

Réseaux wdm Les résultats sur les réseaux wdm portent sur la oloration - ou routage de

longueurs d'onde -, sur la protetion et sur le dimensionnement global du réseau.

Coloration ou routage de longueurs d'onde Nous avions obtenu jusqu'à présent des

résultats dans le as statique, où l'on suppose onnue à l'avane la famille I des requêtes de
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ommuniation, en partiulier sur les relations entre le nombre de longueurs d'onde w(G; I)

(problème de oloration) et la harge du réseau �(G; I) (problème de routage). Ainsi nous

avons résolu le as de l'instane I éhange total et où G est un arbre orienté symétrique ([25℄).

De nouveaux résultats sur le problème de oloration ont été obtenus par les méthodes de

oloration frationnaire et d'arrondi aléatoire.

La oloration frationnaire est une relaxation lassique de la oloration des graphes. Nous

l'avons appliquée [33℄ au as des réseaux en arbre de degré borné et aux réseaux de largeur

arboresente bornée. La oloration frationnaire donne alors une approximation polynomiale

�ne asymptotiquement de la oloration des hemins. De plus les résultats expérimentaux ne

fournissent que des exemples où le nombre hromatique est simplement l'arrondi supérieur

du nombre hromatique frationnaire. Nous avons donné un algorithme polynomial d'approxi-

mation de la oloration entière qui est basé sur la oloration frationnaire. Nous avons aussi

borné le oût d'une oloration frationnaire à

7�

5

dans les arbres binaires. Nous avons utilisé

des tehniques similaires pour approximer la oloration d'arêtes sous ontraintes des graphes

bipartis [34℄.

Dans le adre du logiiel Porto, nous avons testé [45℄ des heuristiques aléatoires du routage

optique dans les réseaux wdm k-�bres. Ces heuristiques sont basées sur des améliorations de

l'arrondi aléatoire lassique du multi�ot par des tehniques de repondération (modi�ation

des probabilités de hoisir un hemin en fontion des hoix préédents) et/ou de realul de

solutions partielles a�n d'éviter les dépassements de apaités dûs aux arrondis. L'arrondi

aléatoire lassique fournit dans e adre une logn-approximation. Nos heuristiques ne peuvent

qu'améliorer e taux d'approximation et le font en pratique, mais auune borne théorique n'est

donnée.

D'autres résultats sur le routage en longueurs d'onde ont été obtenus dans [43, 61℄ pour les

réseaux optiques multi�bres. Nous étendons la dé�nition lassique du problème de plani�ation

optique (wap pour Wavelength Assignment Problem) au as où k �bres sont présentes dans

haque âble du réseau, et où w longueurs d'onde sont disponibles sur haque �bre. Nous

développons alors une nouvelle modélisation du (k;w)-wap basée sur l'hypergraphe des on�its :

l'hypergraphe des on�its est une généralisation du graphe des on�its utilisé dans le adre des

réseaux mono�bres qui rend mieux ompte des interdépendanes entre les hemins optiques. En

reliant le (k;w)-wap à un problème de oloriage d'hypergraphe, nous prouvons que le premier

est NP-omplet et nous présentons d'autres résultats de omplexité à propos de e problème.

Ensuite nous analysons les performanes onrètes de deux méthodologies basées sur de la

oloration d'hypergraphe, sur des réseaux d'infrastrutures déployés en Europe et aux États-

Unis. La première méthodologie s'appuie sur une formulation en programmation linéaire en

nombres entiers tandis que la seonde est une heuristique issue d'un algorithme aléatoire.

Nous onsidérons les deux problèmes d'optimisation déoulant naturellement du (k;w)-wap :

la minimisation de k sahant w et elle de w sahant k.

Protetion Nous nous intéressons ii au problème de la prise en ompte de pannes, 'est-

à-dire que le réseau doit pouvoir aheminer le tra� au as où une panne d'ar ou de n÷ud

survient. Nous onsidérons que dans e as le reroutage des �ux a�etés s'e�etue de bout en

bout.

Dans [37℄ un algorithme e�ae est donné permettant de onstruire dans un graphe valué
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deux hemins disjoints dont la somme des poids est la plus petite possible ; ei est partiuliè-

rement adapté au as de la protetion dite 1+1 où l'on veut avoir deux hemins disjoints pour

aheminer une requête.

Un autre problème est elui de la protetion des réseaux wdm par des sous�réseaux, en

partiulier en boule [28, 29℄. L'avantage est qu'une boule (yle) est séurisée par la boule

en sens inverse. Si on représente le graphe des demandes par un graphe logique I, le problème

général se ramène à trouver une ouverture des arêtes de I par des sous-graphes I

k

, telle que,

pour haque I

k

, il existe dans le graphe physique G un routage disjoint des arêtes de I

k

. Le but

est de minimiser le oût des équipements ; e dernier est un paramètre omplexe ; dans ertains

as ela revient à minimiser le nombre de graphes I

k

dans la ouverture ; dans d'autres as il

faut minimiser la harge induite. Nous avons entièrement résolu e problème dans le as où le

graphe I est le graphe omplet (e qui orrespond à une instane d'éhange total) et quand

les sous-graphes I

k

sont des yles (boules) et que le graphe physique G est lui�même un

yle. Le résultat optimal utilise des yle de longueur 3 ou 4. Nous avons aussi résolu le as

où l'on ne souhaite avoir que des yles de longueur 4 dans la ouverture. En�n, nous avons

réemment résolu le as où le graphe physique G est un tore.

Un problème de protetion de réseaux - pas forément optiques - posé par Frane Téléom

r&d et �gurant dans la littérature depuis 1968 vient d'être résolu [52℄. Nous avons déterminé

le nombre minimum d'arêtes d'un un graphe à N sommets, 2-onnexe, de diamètre D. Cela

permet de onstruire des réseaux de oût minimum tolérant une panne quelonque de noeud.

Dimensionnement global Nous avons ahevé le développement de la plate-forme logiielle

porto (voir setion 5.3) développée dans le ontrat rnrt porto. Le logiiel permet de traiter

un modèle de réseau omposé de �bres, de longueurs d'onde mais aussi de bandes, e qui

aroît onsidérablement la omplexité du modèle mathématique. En fait l'outil développé

permet de traiter un nombre quelonque de niveaux de ontainers optiques et peut s'adapter

aux évolutions futures de la tehnologie. Un autre des points forts de et outil est la modularité

et les possibilités d'extension. En e�et les di�érents aluls de routage et de groupage ainsi

que le alul du oût réel du réseau sont érits sous la forme d'une bibliothèque ave des

interfaes simples [63℄. On peut ajouter de nouveaux modules en ne omprenant le sens que

d'un minimum de variables du modèle. De plus le format xml des données stokées garanti un

interfaçage simple ave d'autres appliations. Au vu des résultats, un bon ompromis semble

avoir été trouvé entre la omplexité du modèle et le temps de alul des modules d'optimisation,

en déoupant le proessus en deux phases distintes : routage puis groupage. Chaune des deux

phases implémente soit des algorithmes à base d'heuristiques, soit de la programmation linéaire

en nombres entiers. Le routage peut être alulé ave des ontraintes de hemins multiples ou

non, de hemins réservés [55℄ et ave ou sans hemins de protetion [53℄. Pour le groupage, on

peut paramétrer des seuils de remplissage des ontainers. Nous avons aussi expérimenté une

approhe basée sur le plongement de graphes [48℄ similaire à elle utilisée pour le problème du

VPL (voir setion suivante).

Il existe aussi des interations possibles entre es deux phases. Les performanes mesurées

sur les jeux d'essai permettent d'envisager une utilisation en boule de la plupart des algo-

rithmes, e qui pourrait permettre l'utilisation de l'outil pour un sénario de tra� dynamique,

en partiulier sur les réseaux de test de porto : réseau européen ost-239, réseau longue dis-
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tane français ou réseaux en grilles. De plus, nous proposons une interfae graphique élaborée

pour manipuler les modules et visualiser les résultats.

6.5 Dimensionnement de réseaux ATM et en boules

Mots lés : Réseaux atm, sdh.

(Voir setion 4.5)

Partiipants : J.-C. Bermond, S. Choplin, T. Crulli, J. Galtier, A. Laugier, N. Marlin,

S. Pérennes et R. Sood.

Réseaux atm Nous avons poursuivi le travail des années préédentes onernant le plon-

gement d'une topologie logique dans un réseau physique (problème de oneption dit VPL

(virtual path layout). Le problème de la minimisation du diamètre du réseau virtuel à harge

�xée est traité dans [17℄. Le problème �dual� onsiste à minimiser la harge du réseau physique

a�n de réaliser une topologie virtuelle de diamètre au plus D. Il a été résolu quasi exatement

dans le as du hemin, tandis que nous avons obtenu des bornes asymptotiquement optimales

dans le as du yle [35℄.

Un problème di�érent onernant les réseaux atm est onsidéré dans [31℄. L'enapsulation

d'un �ot de données issu d'un protoole dans un autre engendre un aroissement de débit

proportionnel au nombre de �ots véhiulés (par exemple, un paquet IP de 1024 otets enapsulé

dans ATM engendre un aroissement de débit de l'ordre de 14%). De plus, une onnexion

peut être supportée par plus d'un protoole (par exemple, des �ux IP peuvent être enapsulés

une première fois dans X.25 puis dans Frame Relay, le tout pouvant être supporté en �n de

ompte par une liaison ATM). Ainsi sur une même onnexion ATM peuvent iruler des �ots

IP/X.25/FR et en même temps des �ots issus d'autres terminaux, qui n'auront pas subi les

mêmes séquenes d'enapsulation. Il apparaît ii, outre le problème de la non-onservation des

�ux en haque noeud du réseau, le problème de tenir ompte de l'historique des �ux le long

des hemins de routage.

Coneption de réseaux en boules Étant donné un site entral et un ensemble de sous-

sites, on veut trouver un réseau en boule reliant haun des sous-sites au site entral par

des boules de longueur au plus 3 par un ouplage. Cependant, dans le adre général, pour un

réseau de téléommuniation, plusieurs sites entraux sont proposés et les sous-sites peuvent se

onneter au site entral de leur hoix. On étudie même le as où la "boule loale" est onsti-

tuée d'un hemin partant d'un site entral, passant par au plus deux sous-sites, et s'ahevant

sur un site entral éventuellement di�érent du premier. Les algorithmes onnus donnent une

omplexité de O(n

3

) pour e problème. Dans [60℄ nous étudions, sous ertaines hypothèses,

une version en O(n

2

log(n)) du problème.

Nous étudions aussi le problème de oneption de boules pour un réseau de téléommuni-

ations à l'aide de tehniques dues à Arora. En partiulier, une struture hiérarhique ouplée

à un proessus de programmation dynamique sont étudiées pour obtenir une approximation

du problème de tournées de véhiules ave boules de taille allant jusqu'à inq. Dans [49℄ nous
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avons aussi étudié le problème de la partition d'un ensemble de 3n points en triangles de

longueur totale minimum.

6.6 Routage

Mots lés : routage, routage ompétitif , ontr�le d'admission, exploration, routage

ompat.

(Voir setion 3.2.4)

Partiipants : J. Galtier, F. Havet et S. Pérennes.

Exploration d'un réseau Nous avons étudié deux problèmes liés à l'exploration d'un réseau

anonyme et inonnu. Dans e modèle, les n÷uds du réseau n'ont qu'une onnaissane réduite

et loale du réseau et l'algorithme distribué est indépendant de la topologie de elui-i. Le oût

d'un algorithme est mesuré à la fois par le nombre d'étapes néessaires et par la quantité de

messages éhangés.

Dans le premier problème [26℄, on herhe à minimiser le temps de di�usion ; nous étudions

deux variantes selon que la durée du protoole est le temps néessaire pour di�user l'information

ou le temps pour que l'émetteur sahe que la di�usion est terminée. Dans le seond problème

[23℄, on herhe à attribuer des noms aux n÷uds du réseau ; la longueur (en bits) maximale

autorisée pour un nom joue alors un r�le important. Dans les deux as, nous avons obtenu des

bornes inférieures et onçu des algorithmes �optimaux�.

Routage ompat Dans [41℄, nous avons étudié un problème voisin de elui du routage

ompat, l'objetif étant de fournir un enodage distribué de la fontion distane d(x; y)

dans un graphe G. Formellement, on herhe à attribuer à haque sommet du graphe une

étiquette l(x) et à déterminer une fontion f telle que pour toute paire de sommets x; y,

d(x; y) = f(l(x); l(y)). Le ouple (f; l) est alors un enodage de la fontion distane. Notons

que l'enodage (f; l) est alulé à partir d'une onnaissane globale du graphe. Nous avons

étudié les enodages ompats, 'est-à-dire utilisant des étiquettes ourtes et une fontion f

�simple�. Notre travail porte désormais sur l'impat du fateur d'élongation s ; on herhe un

ouple (f; l) tel que f(x; y) � d(x; y) � sf(l(x); l(y)).

Routage Internet Nous avons étudié la minimisation du tra� internet ave l'utilisation de

sites miroirs. Cela revient à trouver le meilleur ompromis entre un tra� de mise à jour qui

augmente ave le nombre de sites miroirs et un tra� de requêtes qui varie de manière inverse.

Dans [42℄, nous avons examiné la stabilité des solutions en vue d'une atualisation disrète du

plaement des sites miroirs.

Programmation SDP Dans [40℄, nous avons utilisé la programmation SDP pour résoudre

des problèmes de routage frationnaire ave des onepts d'équité. En partiulier, des réseaux

optimaux pour les ritères de la maximisation de la totalité des apaités résiduelles, de la

maximisation de l'équité proportionnelle des apaités résiduelles, de la maximisation de la

somme harmonique des apaités résiduelles, et de la maximisation de la apaité résiduelle
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minimum ont été obtenus, ave toutes les formes intermédiaires proposées préédemment dans

la littérature. Cela o�re un mode entralisé, mais plus stable et plus rigoureux, de reherhe

de l'optimum.

6.7 Algorithmique parallèle et distribuée

Mots lés : Modèle BSP, modèle CGM, algorithmique parallèle, routage, grappes de PC.

(Voir setion 3.2.4)

Partiipants : M. Cosnard, O. Dalle, A. Ferreira et R. Saint-Gratien.

Algorithmique disrète parallèle Sur les modèles bsp (Bulk Synhronous Parallel) et

gm (Coarse Grain Multiomputer), ave p proesseurs, nous avons onçu un algorithme pour

la onstrution du diagramme de Voronoï pour n points, qui prend un nombre d'étapes de

ommuniations en O(log p) [19℄.

Compilation automatique et algorithmes numériques Dans le adre de la fatorisation

LU sans pivotage, nous avons traité de l'algorithmique parallèle pour les matries de taille très

grande pour lesquelles la fatorisation symbolique onstitue un goulet d'étranglement dans le

as séquentiel. Ensuite, nous avons analysé le problème d'identi�ation et d'ordonnanement

de tâhes dans la fatorisation numérique [18℄. Cette analyse nous a permis de développer un

algorithme parallèle "salable�, qui utilise d'une manière e�ae la mémoire et les ressoures

de alul disponibles [36℄.

Communiations multi-points Les travaux sur le Système de Fihiers Virtuel pour Com-

muniations Multi-Points (MPCFS)

[Dal99℄

, interrompus en 1999 ont pu reprendre. L'objetif

de e système est de proposer une nouvelle interfae pour failiter et optimiser la réalisation

de ommuniations multi-points dans les systèmes Unix. Ces travaux ont en partiulier donné

lieu à un projet dont l'objetif était de onstruire des outils ad-ho pour l'évaluation des

performanes du système MPCFS [58℄.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Contrat ossa

Mots lés : Simulation, tra� routier, systèmes omplexes.

Partiipants : P. Mussi et D. Sagnol.

(Voir setion 4.1) Projet de reherhe européen du programme Growth de la dg tren

(http://www.fundp.a.be/grt/ossa/). Simulation de tra� routier et intégration d'outils de

[Dal99℄ O. Dalle, Tehniques et outils pour les ommuniations et la répartition dynamique de harge dans

les réseaux de stations de travail, Thèse de dotorat, Université de Nie - Sophia Antipolis, Éole

dotorale Sienes Pour l'Ingénieur, Janvier 1999.
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modélisation de tra� dans un framework uni�é. C'est une oopération de 3 ans (04/2000-

03/2003) ave les universités de Namur(B) et de Westminster (GB), les laboratoires trl (gb)

et kti (hu), les villes de Aliante et Manhester et les soiétés etra (es), ptv (de), bkd

(gb), et ws-atkins (GB).

7.2 Contrat rnrt � porto

Mots lés : Téléommuniations, réseaux wdm, réseaux optiques.

Partiipants : B. Beauquier, J.-C. Bermond, B. Bongiovanni, J. Galtier, A. Laugier, J.-

F. Lalande, S. Pérennes et M. Syska.

(Voir setion 4.5 pour le problème et setion 5.3 pour le logiiel) Plani�ation et optimisa-

tion de réseaux optiques utilisant le multiplexage en longueur d'onde (wdm). Contrat de 2 ans

(07/1999-06/2001) ave alatel (Maroussis) et Frane Téléom r&d (Issy les Moulineaux,

Lannion, Sophia Antipolis). Résultats obtenus : dimensionnement de grands réseaux en mi-

nimisant le oût des équipements ; utilisation de brasseurs optiques multiouhes. Réalisation

d'un outil logiiel de dimensionnement de réseaux modulaire omprenant des algorithmes de

routage, de groupage et un interfaçage sophistiqué (voir 5.3).

7.3 ti ave le Frane Teleom R&D

Mots lés : Téléommuniations, sdh, dimensionnement de réseaux.

Partiipants : B. Beauquier, J.-C. Bermond, S. Choplin, D. Coudert, T. Crulli, J. Galtier,

F. Havet, A. Jarry, A. Laugier, N. Marlin, S. Pérennes, H Rivano et N. Stier.

(Voir setion 4.5) Dimensionnement pour les servies sdh aux entreprises, axe 7 thème 2 :

Optimisation de réseaux des ti Frane Teleom R&D. Contrat de reherhe de 2 ans

et 3 mois (07/1999-10/2001) impliquant aussi le projet reif de l'i3s et Frane Téléom

r&d (Sophia Antipolis et Issy les Moulineaux). Résultats obtenus : aide à la tari�ation et au

dimensionnement des réseaux en boules.

7.4 Contrat rnrt � Constellations de Satellites

Mots lés : Téléommuniations, onstellations de satellites, ommuniations mobiles.

Partiipants : O. Dalle, A. Ferreira, J. Galtier et P. Mussi.

(Voir 4.2) Routage, spéi�ations de l'arhiteture de l'atelier de simulation pour réseaux

de satellites. Contrat de reherhe et de oopération de 3 ans et demi (Nov. 98 � Mars 2002)

impliquant également deux projets inria (Mistral et Planète), le CNES, plusieurs laboratoires

dont ENST, INT, LM2s, LIRMM, LIP, Supele, et oté industriel Alatel, Frane Téléom,

Matra Maroni Spae.

En 2001, l'atelier de simulation ASIMUT onçu dans la onvention 5 du ontrat RNRT Constel-

lations de Satellites a été développé par Dassault Data Systèmes pour le ompte du CNES.

Cet atelier utilise l'environnement de simulation prosit issu du projet. Des lienes de prosit

ont été aquises par Dassault Data Systèmes pour e développement et sa di�usion industrielle

ultérieure.
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7.5 Contrat alatel Toulouse

Mots lés : Optimisation d'aès, plani�ation.

Partiipants : J. Galtier et C. Touati.

Optimisation des ouhes d' aès et de plani�ation pour les ommuniations par satel-

lites. Contrat de reherhe sur deux ans, en ollaboration ave le projet mistral, de 04/2001

à 03/2003. Résultats esomptés : dé�nition d'algorithmes d'optimisation, et propriétés sur

l'optimisation du odage.

8 Ations régionales, nationales et internationales

8.1 Ations régionales

8.1.1 Ation olor ave eureom

Un modèle de routage pour satellire LEO par programmation linéaire. Nous avons tra-

vaillé sur un modèle de programmation linéaire permettant de prendre en ompte la mobilité

des satellites LEO pour le routage. En partiulier, notre méthode permet de réduire au mi-

nimum le nombre de handover requis pour une onnexion tout en optimisant la apaité de

ommuniation utilisée par les �ux [39℄.

8.2 Ations européennes

8.2.1 Projet rtn�arane

masotte partiipe au projet européen arane Approximation and Randomized Algo-

rithms for Communiation Networks (05/2000-04/2003). Les partenaires sont les universités

de Salerne (oordinateur), de Rome, de Patras, de Genève, et de Kiel. Ce projet a pour but

d'étudier des problèmes de ommuniation et de dimensionnement de réseaux de téléommu-

niations d'un point de vue algorithmique.

8.3 Ations internationales

8.3.1 Programme inria�npq (Brésil)

Projet QoS pour les téléommuniations sans �l ave l'université fédérale de Minas Gerais

(2000-2001). Ce projet a pour but d'étudier des problèmes de qualité de servie sur les réseaux

sans �l. Partiipe aussi à e projet le limos de Clermont-Ferrand. (http://www-sop.inria.

fr/sloop/personnel/Afonso.Ferreira/Projets/qsts.html)

8.4 Visites et invitations de herheurs

� Riardo CORREA (université du Ceara, Brésil), du 05/10/01 au 09/10/01

� Bodgan CHLEBUS (université Warszawski, Pologne), du 09/04/01 au 14/04/01

� Adriana OLIVEIRA (université du Minas Gerais, Brésil), du 15/01/01 au 15/06/01

� Jaroslav OPATRNY (Conordia university, Québe), du 11/09/01 au 31/12/01
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� Andrea RICHA (Arizona state university, USA), du 20/06/01 au 25/07/01

� Gerardo ROBSON-MATEUS (université du Minas Gerais, Brésil), du 23/06/01 au 30/06/01

� Mordohay SHALOM (Tehnion Haïfa, Israël), du 09/04/01 au 20/04/01

� Roland WESSALY (Konrad Zuse CIT Berlin, Allemagne), du 25/04/01 au 28/04/01

� Joseph YU (Simon Fraser university, Canada), du 14/07/01 au 30/08/01

8.5 Séjours à l'étranger

� B. Beauquier a séjourné 10 mois à l'université de Salerne (Italie), sous ontrat post-

dotoral au sein du projet Européen RTN arane.

� A. Ferreira a séjourné deux semaines en mars à l'université Fédérale du Ceara à Fortaleza

(Brésil) et une semaine en otobre à la Dalteh university d'Halifax (Canada).

� F. Havet a séjourné 1 semaine à la MGill university de Montréal et deux semaines à la

Simon Fraser university de Vanouver en déembre.

� H. Rivano a séjourné 1 mois à l'université de Salerne, Italie, en otobre-novembre.

� C. Touati a séjourné 2 semaines à l'université de Los Andes, Mérida, Venezuela, en juillet.

9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la ommunauté sienti�que

9.1.1 Partiipation à des ommissions

� J.-C. Bermond : est membre nommé de la ommission 3 du RNRT (Arhitetures de

réseaux et systèmes de téléommuniations). Il est membre nommé et président du Comité

d'Évaluation du laboratoire PRISM (UMR 8636) CNRS et Université de Versailles Saint Quen-

tin (2 réunions en Juin 2001). Il est membre de la ommission de spéialistes de la 27

e

setion

de l'unsa et membre �nommé, suppléant� des ommissions de spéialistes 27

e

setion de l'UTC

et de de l'Université de la Méditerranée (Aix-Marseille II). Il est aussi membre du Comité des

projets de l'I3S.

� O. Dalle : a été expert du projet ASIMUT du CNES à Toulouse.

� A. Ferreira : est membre de la ommission de spéialistes 27

e

setion à Clermont-Ferrand,

du CNRT Téléom à Sophia, et du Conseil du Laboratoire I3S.

� P. Mussi : est membre du Comité Tehnique Paritaire et du Conseil Sienti�que de

l'inria. Il est serétaire national et trésorier loal de l'agos.

� M. Syska : est membre de la ommission de spéialistes 27

e

setion de l'unsa et du

Conseil du Laboratoire I3S.

9.1.2 Partiipation à des omités d'édition

� J.-C. Bermond : Combinatoris Probability and Computing, Disrete Mathematis, Dis-

rete Applied Mathematis, Journal of Graph Theory, Journal of Interonnetion Networks

(advisory board), Mathématiques et Sienes Humaines, Networks, Parallel Proessing Letters

et série de livres SIAM sur Disrete Mathematis.
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� M. Cosnard : Editeur en hef de Parallel Proessing Letters. Membre du omité d'édition

de Parallel Computing, de Theory of Computational Systems (TOCS) et d'IEE TPDS.

� A. Ferreira : Membre des omités d'édition des journaux : Journal of Parallel and Dis-

tributed Computing, hez Aademi Press, Parallel Proessing Letters, hez World Sienti�,

Parallel Algorithms and Appliations, hez Elsevier, Journal of Interonnetion Networks hez

World Sienti�, de la série de livres sur l'Optimisation Combinatoire, hez Kluwer Aademi

et de la série de livres Proeedings in Informatis, hez Carleton Sienti�.

9.1.3 Partiipation à des omités de pilotage

� A. Ferreira : IEEE TCPP Tehnial Committee for Parallel Proessing (Advisory Board),

EuroPar (Advisory Board), AlgoTel � Algorithmique des Téléommuniations, ACM Dial M

for Mobility � Disrete Algorithms and Methods for Mobile Computing and Communiations,

EoTel � Eole d'Hiver des Téléommuniations de Sophia Antipolis, IEEE Irregular � Work-

shop on Parallel Proessing for Irregularly Strutured Problems (Advisory board), STACS �

Symposium on the Theoretial Aspets of Computer Siene, WOCCS �IEEE Workshop on

Optial Communiations in Computer Systems, PDCS � Parallel and Distributed Computing

Symposium (Advisory Board).

9.1.4 Organisation de olloques et d'éoles

Masotte s'implique de façon importante dans l'organisation de manifestations sienti�ques,

tant au niveau national qu'international.

Depuis 1998 nous organisons l'Eole d'Hiver des Téléommuniations (Eotel), pendant une

semaine au mois de déembre, qui regroupe quelque 70 partiipants. Cette année, nous avons

organisé Eotel 2001 onjointement ave la 2

e

éole ARACNE (notre projet RTN Européen). B.

Beauquier et S. Pérennes en ont assuré la responsabilité sienti�que ave J. Rolim (université

de Genève). Le personnel Masotte partiipant à l'organisation annuelle d'Eotel est : O. Dalle,

E. Derihe, et A. Ferreira. En�n, A. Ferreira est le président du Comité Sienti�que permanent

d'Eotel.

En 2001, nous avons aussi ommené à organiser le 19

e

Symposium on Theoretial Aspets

of Computer Siene, ayant produit et distribué l'appel aux soumissions, mis en plae le serveur

des soumissions, et organisé la réunion du omité de programme en novembre à l'INRIA Sophia

Antipolis. La onférene aura lieu en Mars 2002 à Antibes - Juan les Pins. Le personnel

Masotte partiipant à l'organisation de STACS 2002 est : S. Choplin, D. Coudert, E. Derihe,

A. Ferreira et H. Rivano. En outre, A. Ferreira en est le président du omité de programme.

En�n, A. Ferreira a été le "general o-hair" de la onférene IEEE IPDPS.

9.1.5 Partiipation à des omités de programme ou d'organisation

� J-C. Bermond : Fun with Algorithms 2 (FUN 2001) Isola d'Elba, Italy, May 29-31, 2001.

� M. Cosnard : SPAA 01 (ACM), Crète, PACT 01 (IFIP-IEEE-ACM), Barelone, IPDPS

01 (IEEE & ACM), San Fransiso.

� A. Ferreira : ARACNE Workshop, AlgoTel, BioSP3 (Bio-Inspired Solutions to Parallel

Proessing Problems), MWCN (IEEE Mobile and Wireless Communiations and Networks),
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MS3G (Mobiles-servies et réseaux mobiles de 3

e

Génération : Des arhitetures aux Servies),

PDCAT (Parallel and Distributed Computing Appliations and Tehniques), STACS (Sympo-

sium on Theoretial Aspets of Computer Siene) et WCSF (Workshop sobre Comuniações

Sem Fio).

� P. Mussi : Communiation Networks and Distributed Systems Modeling and Simulation

Conferene (CNDS), 13th European Simulation Symposium, AI Simulation and Planning 2002

(membre omités de programme).

9.2 Enseignement universitaire

9.2.1 Thèses

� La thèse suivante a été soutenue en 2001 :

D. Coudert : Algorithmique et optimisation de réseaux de ommuniations optiques,

soutenue le 11 déembre 2001 à l'université de Nie-Sophia Antipolis.

� Les thèses suivantes sont en ours dans le projet :

S. Choplin : Dimensionnement de Réseaux de Téléommuniations,

A. Jarry : Connexité et protetion dans les réseaux de téléommuniations,

J.-F. Lalande : Dimensionnement et optimisation dans les réseaux de téléommunia-

tions,

P. Penna : Algorithmique des réseaux de téléommuniation,

H. Rivano : Algorithmes aléatoires et d'approximation pour les téléommuniations,

C. Touati : Mesures de performanes et optimisation des réseaux satellitaires de télé-

ommuniation.

9.2.2 Stages

� J.-C. Bermond a enadré le stage [62℄ de DEA Informatique de Geneviève Temporal

portant sur la oneption de réseaux embarqués tolérants aux pannes.

� J.-C. Bermond et S. Pérennes ont enadré les stages de Maîtrise Informatique de l'ENS

Ulm de Olivier Bernardi portant sur les réseaux de permutation et tolérane aux pannes

[46℄ et de Frédéri Giroire sur la minimisation des ommutateurs de réseaux satellites

ave exès d'entrées et de sorties[51℄.

� J.-C. Bermond et F. Havet ont enadré le stage [50℄ de Thomas Dilys (IIT Bombay) sur

les problèmes d'a�etation de fréquenes.

� J.-C. Bermond, A. Laugier et S. Pérennes ont enadré le stage [52℄ de DEA Informatique

de l'ENS Lyon d'Aubin Jarry portant sur la protetion dans les réseaux optiques : graphes

2-onnexes de diamètre �xé.

� J.-C. Bermond et M. Syska ont enadré le stage [53℄ de l'ISIMA et du DEA de Reherhe

Opérationnelle de Clermont-Ferrand de Jean-François Lalande portant sur la protetion

dans les réseaux de téléommuniations.

� O. Dalle et M. Syska ont enadré le projet [58℄ de 3

e

année d'ESSI de Renaud Saint-

Gratien, sur l'évaluation et l'optimisation des performanes du système de �hiers MPCFS.

� O. Dalle, S. Pérennes et M. Syska ont enadré les projets [48℄ maîtrise en Informatique de

Brian Boshat, Anthony Cusumano, Sébastien Fourré et Philippe Nassif-Bouery portant
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sur l' évaluation et la reherhe de méthodes d'optimisation de réseaux.

� A. Ferreira a enadré les projets [54℄ de DESS IMAFA de Coralie Lekbir et Céline

Sherhag sur la �nane algorithmique, le stage [47℄ de Sandeep Bhadra (IIT Madras)

sur les tehniques de déodage et le stage [61℄ de Niolas Stier (MIT) sur l'optimisation

de réseaux optiques.

� J. Galtier a enadré le stage [49℄ de Maîtrise de Thomas Crulli (Brown university) sur

les partitions de domaine en boules et le stage [60℄ de Rajat Sood (IIT Delhi) sur

l'appliation du ouplage aux problèmes de tournées de véhiules.

� P. Mussi a enadré le stage [59℄ de 2

e

année d'ISIMA de Jérémy Savaresse portant sur

la miro-simulation de tra� routier.

� H. Rivano et S. Pérennes ont enadré le stage [45℄ de 1

re

année MIM ENS Lyon de Niolas

Baskiotis sur le dimensionnement heuristique des réseaux optiques wdm multi�bres.

� D. Sagnol a enadré le stage [57℄ de maîtrise ISTG de Sébastien Romanet portant sur

l'interfae et la visualisation 3D pour la simulation de tra� routier.

� M. Syska a enadré le stage [56℄ de 2

e

année d'IUT d'Alie Raux pour la réalisation du

site Web du projet Masotte, le stage [55℄ de Smita Rai (IIT Delhi) sur la oneption et

l'optimisation de réseau wdm et le stage [63℄ de 3

e

année ESSI de Christian Vallebella

sur le routage et le groupage dans les réseaux de transport optiques.

9.2.3 Premier et seond yles

Les membres du projet masotte partiipent ativement aux enseignements de premier

et seond yle (plus de 1000 heures), tant à l'iut, qu'en deug ou en Liene-Maîtrise ou

enore à l'essi. Ces enseignements sont e�etués dans le adre de leur fontion par les maîtres

de onférenes, les ater, ou les moniteurs, ou en vaations pour les autres personnels.

9.2.4 Troisième yle

masotte a pris une part importante dans la demande, la mise en plae et l'organisation

du dea Réseaux et Systèmes Distribués (en ollaboration ave eureom, le ma, le net et

ibm) ; J.-C. Bermond est responsable du tron ommun, M. Syska du ours TC2 et les membres

du projet interviennent dans 3 options.

masotte est une équipe d'aueil des dea Informatique et dea rsd de l'unsa et du dea

mdfi de Marseille.

Les ours suivants ont été dispensés :

� dea rsd et essi 3 : - Algorithmique Parallèle et Distribuée (B. Beauquier, J.-C Bermond

et M. Syska).

� dea rsd option Coneption et algorithmique des réseaux de téléommuniations (J.-C.

Bermond, D. Coudert, H. Rivano, et S. Pérennes).

� dea rsd, option Réseaux Satellitaires (J. Galtier).

� dess téléoms module Tehnologies Réseaux pour Multimédia (O. Dalle).

� dess téléoms module Programmation distribuée et arhitetures d'appliations ré-

seaux (M. Syska).
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� dea mdfi à Marseille, ours Réseaux d'Interonnexion et ours de tron ommun de

théorie des graphes (J.-C. Bermond).

9.3 Partiipation à des olloques, séminaires, invitations

9.3.1 Conféreniers invités

- J-C. Bermond : DIMACS workshop sur Multiast : Arhitetures, Algorithms and Ap-

pliations DIMACS, (Rutgers U., Mai 2001).

- A. Ferreira : Journée de l'Algorithmique des Téléommuniations, Genève, Déembre

2001.

- J. Galtier : 3

e

renontres franophones sur les Aspets Algorithmiques des Téléommu-

niations (ALGOTEL'2001), et 43

rd

onferene of the Canadian Operations Researh

Soiety.

- F. Havet : Finite and In�nite Combinatoris, Budapest, Hongrie, Janvier 2001.

9.3.2 Partiipation à des réunions sienti�ques

� B. Beauquier, J-C. Bermond, B. Bongiovanni, D. Coudert, A. Ferreira, J. Galtier, A.

Laugier, J-F. Lalande, S. Pérennes et M. Syska ont partiipé aux réunions du projet rnrt

porto à Sophia Antipolis (2), Issy les Moulineaux (2) et Maroussis (1). En partiulier J-C.

Bermond et M. Syska ont présenté le projet devant les experts du RNRT. M. Syska a présenté

la revue �nale au Ministère de l'Industrie.

� B. Beauquier, J-C. Bermond, D. Coudert, A. Ferreira, J. Galtier, F. Havet, A. Jarry,

N. Marlin et S. Pérennes ont partiipé aux réunions de la CTI Frane Téléom.

� J.C. Bermond, S. Choplin, D. Coudert, A. Ferreira, J. Galtier, F. Havet, A. Jarry, S.

Pérennes et H. Rivano ont partiipé aux réunions de l'Ation Transversale TAROT du GdR

ARP.

� J-C. Bermond, D. Coudert, et M. Syska ont partiipé à une réunion de travail ave les

membres de Frane Téléom r&d de Lannion (Février).

� P. Mussi a o-animé le groupe de travail MMS (Modélisation Multiple et Simulation) :

réunions à Marseille et Nantes.

� P. Mussi et D. Sagnol ont partiipé aux réunions du projet Ossa à Valene et Namur.

9.3.3 Partiipation à des onférenes

� J-C. Bermond Fun with Algorithms 2 (FUN 2001) Isola d'Elba, Italy, (mai 2001) et

DISC2001 à Lisbonne (otobre 2001)

� J-C. Bermond, D. Coudert, A. Ferreira, H. Rivano et J. Yu SPAA, STOC et ICALP en

juillet en Crète.

�D. Coudert, A. Ferreira, J. Galtier, F. Havet, A. Oliveira, H. Rivano, C. Touati et J. Yu

3

e

Renontres Franophones sur les Aspets Algorithmiques des Téléommuniations (Algo-

Tel'2001) mai 2001 à Saint Jean de Luz.



32 Rapport d'ativité INRIA 2001

�D. Coudert International Workshop on Interonnetion Networks � IWIN'01, juin 2001

et International Colloquium on Strutural Information and Communiation Complexity � SI-

ROCCO'01, juin 2001 et Eotel 01 déembre 2001.

� A. Ferreira STACS à Dresde (Allemagne) en février 2001.

� F. Havet GRACO à Fortaleza (Brésil) en mars 2001 et SPAA en Crète (Grèe) en juillet

2001.

� P. Mussi European Simulation Symposium 2001, Marseille.

� C. Touati 2

e

Journée Optimisation et Tari�ation des Réseaux (Paris mars 2001),

19

e

Conférene et Exposition Internationales sur les Systèmes de Communiations par

Satellites (ICSSC-19, avril 2001, Toulouse, Frane).

9.3.4 Partiipation à des éoles

� S. Choplin et H. Rivano ont assisté à la 1

ere

éole ARACNE Approximation Algorithms

for Sheduling and Teleommuniations, à Kiel (Allemagne) en mars 2001 et à l'éole d'été

DONET, Integer and Combinatorial Optimization, à Utreht (Pays-Bas), en juin 2001.

� B. Beauquier, J-C. Bermond, S. Choplin, D. Coudert, A. Ferreira, J-F. Lalande, S.

Pérennes, H. Rivano et M. Syska ont partiipé à EoTel01/2

e

éole ARACNE en déembre

2001.

� F. Havet a partiipé à l'Eole Jeune Cherheurs Algorithmique et Calul Formel du Gdr

ALP du 29 janvier au 2 février 2001 à Lyon et à la Brazilian Summer Shool on Combinatoris

and Algorithms du 12 au 24 mars 2001 à Fortaleza (Brésil).
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