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2 Présentation et obje
tifs généraux

La modélisation, l'évaluation des performan
es et le 
ontr�le des systèmes informatiques et

de télé
ommuni
ations 
onnaissent a
tuellement de nombreux développements tant du point

de vue théorique qu'appli
atif. Plusieurs formalismes sont utilisés par le projet : les réseaux de

�les d'attente et plus généralement les pro
essus sto
hastiques, ainsi que la théorie des jeux et

les pro
essus de dé
ision markoviens.

Les a
tions de re
her
he de 2000�2001 ont porté sur :

� la modélisation de systèmes de télé
ommuni
ations, notamment dans le 
adre du projet

RNRT sur les 
onstellations de satellites, d'une a
tion ARC-en-Ciel ave
 Israël et d'une


oopération fran
o-améri
aine NSF ITR,

� la génération de tra�
 Web dans le 
adre du projet RNRT VTHD,

� l'élaboration de politiques de 
ontr�le optimal pour les réseaux notamment dans le 
adre

d'une 
onvention de re
her
he ave
 Fran
e Télé
om R&D et dans un PAI ave
 les Pays-

Bas,

� la modélisation du tra�
 IP, l'optimisation et la plani�
ation des réseaux satellitaires

dans le 
adre d'une 
onvention de re
her
he ave
 Al
atel Spa
e Industries et dans le

projet RNRT ESQUIMAUX,

� la réalisation d'outils logi
iels pour l'évaluation de performan
es.

3 Fondements s
ienti�ques

Les prin
ipaux outils mathématiques du projet sont :

� la théorie des pro
essus aléatoires : pro
essus de Markov, pro
essus pon
tuels et mesures

de Palm, grandes déviations,

� la théorie des systèmes à événements dis
rets : réseaux de �les d'attente, réseaux de

Petri, approximations �uides,

� la théorie du 
ontr�le et de l'ordonnan
ement : programmation dynamique, 
ontr�le

sto
hastique, théorie des jeux, ordonnan
ement déterministe et sto
hastique, pro
essus

de dé
ision markoviens.
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4 Domaines d'appli
ations

4.1 Panorama

Le prin
ipal domaine d'appli
ations du projet est 
elui des réseaux de 
ommuni
ations.

L'axe le plus développé est 
elui de la modélisation et de l'optimisation de proto
oles et d'ar-


hite
tures de réseaux. Cela 
on
erne :

� l'Internet : routage point à point et multipoint, proto
oles TCP et HTTP, voix sur IP,

mé
anismes de di�éren
iation de servi
es, IP sur liaisons satellites, tra�
 et serveurs Web,

estimations et mesures,

� les réseaux ATM : 
ontr�le d'a

ès et qualité de servi
e, ordonnan
ement.

5 Logi
iels

5.1 WAGON : Un générateur de tra�
 Web

Parti
ipants : Guillaume Gamba, Adil Iraqi.

Mots 
lés : modèle de tra�
 Web, serveur Web, ben
hmark.

WAGON est un logi
iel, développé dans le projet MISTRAL (
f. rapports d'a
tivités pré
é-

dents) qui génère du tra�
 Web (requêtes HTTP adressées, via un réseau, à un serveur). Il peut

être utilisé, par exemple, 
omme ben
hmark de serveurs Web ou pour la produ
tion de tra�


Web �à la demande.� WAGON est utilisé dans le projet RNRT �VTHD� pour la génération

d'un tra�
 de fond signi�
atif (de l'ordre de 1Gb/s) et représentatif d'une grande partie du

tra�
 IP (voir Se
tion 7.4).

Cette année nous avons a
hevé l'implantation dans WAGON des résultats de la thèse de C.

Jalpa-Villanueva (ex-do
torant MISTRAL, 
f. le rapport d'a
tivités 2000) sur le mélange �ni

de distributions. WAGON est maintenant 
apable d'identi�er une 
ombinaison linéaire de dis-

tributions de probabililités qui représente �au mieux� (au sens du maximum de vraisemblan
e)

un jeu de données (nombre de 
li
s, taille des do
uments, et
.). Les distributions usuelles (lois

exponentielle, Pareto, normale, log-normale, inverse gaussienne, Weibull, géométrique, et
.)

ainsi que leurs mélanges sont maintenant disponibles.

6 Résultats nouveaux

6.1 Analyse quantitative des proto
oles

Parti
ipants : Eitan Altman, Konstantin Avrat
henkov, Chadi Barakat, Parijat Dube.

Mots 
lés : TCP/IP, RED, prévention et 
ontr�le de la 
ongestion, FEC.

6.1.1 Proto
ole TCP

Analyse du 
omportement non-linéaire de TCP Une appro
he 
lassique pour la mo-

délisation de TCP 
onsiste à utiliser un modèle �uide, où la fenêtre de 
ongestion entre deux
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pertes 
onsé
utives 
roît linéairement. Suite à une 
ampagne de mesures sur l'Internet, nous

avons 
on
lu que 
es modèles linéaires ne 
orrespondaient pas à la réalité pour des 
onnexions

TCP de 
ourte distan
e. Des non-linéarités apparaissent, 
onséquen
es du 
omportement de

la taille de la fenêtre de 
ongestion et des délais de propagation dans les périodes de forte


ongestion. Dans [18, 19℄, E. Altman, C. Barakat, K. Avrat
henkov, en 
ollaboration ave
 R.

Núñez Queija (CWI, Amsterdam), ont proposé de nouveaux modèles qui prennent en 
ompte


es non-linéarités, obtenu des expressions analytiques pour le débit de TCP et les ont validées

expérimentalement.

TCP sur liens bruités Dans le 
adre du projet RNRT CONSTELLATIONS (voir Se
tion

7.3), E. Altman et C. Barakat ont étudié le 
omportement du proto
ole TCP en présen
e de

liens bruités. Ils se sont intéressés à l'impa
t, sur les performan
es de TCP, de solutions de

rajout de redondan
e au niveau de la 
ou
he liaison. Ils ont obtenu des expressions pour le

débit en fon
tion de la quantité de redondan
e ajoutée et des 
ara
téristiques du pro
essus de

pertes [24℄. Ces résultats ont été obtenus à la fois dans le 
as où les pertes sont indépendantes

et dans le 
as où elles sont modélisées par un pro
essus dont l'intensité est modulée par une


haîne de Markov à deux états (MMPP).

6.1.2 FEC pour la voix sur IP

Les mé
anismes de FEC (Forward Error Corre
tion) sont indispensables dans les appli-


ations de transmission de la voix en temps-réel a�n de pallier les pertes de paquets. Ces

mé
anismes doivent être simples à mettre en ÷uvre ; de plus, les pro
essus de 
odage et de

dé
odage ne doivent pas introduire une sur
harge qui diminuerait l'intera
tivité. Dans [21, 20℄

E. Altman et C. Barakat, en 
ollaboration ave
 V. Ramos (do
torant à l'Institut Euré
om)

ont étudié un mé
anisme 
lassique de FEC, où une partie de l'information signi�
ative 
onte-

nue dans 
haque paquet est retransmise dans un autre paquet. La qualité de la 
opie ainsi

re
onstruite dépendra de la quantité de FEC transmise. Ils ont proposé une analyse détaillée

de 
e mé
anisme par �les d'attente qui repose sur un théorème de ballot. Des expressions

simples, donnant la qualité de la transmission audio en fon
tion de la quantité de redondan
e

et l'éloignement d'un paquet arbitraire de 
elui qui 
ontient sa FEC, ont été trouvées. L'analyse

montre que pour une fon
tion d'utilité linéaire par rapport à la quantité d'information, il n'est

pas re
ommandé d'utiliser 
e mé
anisme. Ils ont également introduit de nouvelles fon
tions

d'utilité mieux adaptées aux 
ara
téristiques de 
e type d'appli
ations.

6.1.3 Politique de rejet séle
tif pour les réseaux ATM

Dans [26, 25℄ E. Altman et P. Dube 
onsidèrent des paquets qui arrivent à une �le d'attente

à 
apa
ité �nie selon un pro
essus de Poisson. Souvent, dans les réseaux, un groupe de paquets


ontigus forme une trame, et la perte d'un seul paquet de la trame entraîne la perte de la

trame entière. C'est le 
as dans les réseaux ATM, où un proto
ole de la 
ou
he transport (la


ou
he AAL) est responsable de 
e regroupement. Don
, les paquets d'une trame qui arrivent

après une perte ayant eu lieu dans 
ette même trame sont inutiles et il est avantageux de les

rejeter. Des formules exa
tes pour les performan
es de plusieurs types de politiques de rejet et
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des approximations �uides pour le régime de forte 
harge ont été obtenues. Ces résultats s'ap-

pliquent pour le dimensionnement des tampons dans les réseaux et permettent de garantir une

borne sur le taux de pertes. Une généralisation de 
e travail aux pro
essus d'arrivée ON/OFF

a également été proposée.

6.2 Qualité de servi
e dans les réseaux

Parti
ipants : Sara Alouf, Eitan Altman, Na
eur Malou
h, Philippe Nain, Corinne

Touati.

Mots 
lés : servi
es di�éren
iés, RED, multi-RED, théorie des jeux, équilibre de Nash,

allo
ation de la bande passante, modèles d'inféren
es, estimation, �ltrage.

6.2.1 Equité dans l'allo
ation des resour
es

Le 
on
ept 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 res-

sour
es. Grâ
e à ses propriétés intéressantes, il a ré
emment été utilisé dans des problèmes

d'allo
ation de bande passante dans des réseaux aux topologies quel
onques où se 
�toient des

appli
ations aux fon
tions d'utilité linéaires. Dans [40℄, E. Altman et C. Touati, en 
ollabo-

ration ave
 J. Galtier du projet MASCOTTE, utilisent le NBS dans le 
adre de l'allo
ation

de bande passante entre des appli
ations aux fon
tions d'utilité 
on
aves quel
onques. Ils étu-

dient l'impa
t de la 
on
avité sur l'allo
ation et présentent des méthodes 
al
ulatoires pour

obtenir des allo
ations équitables dans une topologie générale, basées sur une appro
he de dual

Lagrangien et de programmation semi-dé�nie positive.

6.2.2 Servi
es di�éren
iés pour l'Internet

En 
ollaboration ave
 Z. Liu (IBM J. Watson Resear
h Center, USA), N. Malou
h a déve-

loppé un modèle qui permet d'estimer le débit d'une 
onnexion TCP dans un réseau 
ontenant

les prin
ipaux éléments o�rant les servi
es di�éren
iés. Le modèle prend en entrée les para-

mètres suivants : les probabilités de pertes des di�érentes 
lasses de servi
es, le temps aller-

retour moyen des paquets TCP, la taille du tampon du marqueur et le débit de génération des

jetons du marqueur. Pré
isons que le marqueur peut être 
onstitué de plusieurs to
ken bu
kets

en 
as
ade. Les expressions de débit obtenues ont été validées par simulations[28℄.

Sous l'hypothèse où les paquets traversent un goul�t d'étranglement, 
e qui revient à 
onsi-

dérer un seul routeur, et où 
e routeur est équipé du mé
anisme de di�érentiation de servi
e

RED, il a développé un modèle, à arrivées poissonniennes, qui permet de 
al
uler l'o

upation

moyenne du routeur sous forme expli
ite

[LM℄

. Des résultats de simulations attestent du bon


omportement du modèle et, en parti
ulier, de la pertinen
e de l'hypothèse poissonnienne sur

les arrivées de paquets.

[LM℄ Z. Liu, N. Malou
h, � Using TCP analysis for network design with QoS 
onstraints �, arti
le

en preparation.
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6.2.3 Te
hniques pour garantir les délais des appli
ations multipoints

Plusieurs mé
anismes ont été développés pour garantir les délais dans les proto
oles mul-

tipoint (multi
ast). Ces mé
anismes né
essitent une nouvelle infrastru
ture du réseau utilisant

des routeurs multi
ast. Une solution qui utilise uniquement les proto
oles de point-à-point déjà

existants est de réaliser les fon
tions de 
ommuni
ation au niveau de l'appli
ation. Néanmoins,

les mêmes besoins en termes de qualité de servi
e doivent être pris en 
ompte. N. Malou
h, en


ollaboration ave
 Z. Liu, S. Sahu (IBM T. J. Watson Resear
h Center, USA), D. Rubenstein

et V. Misra (univ. of Columbia, USA), a développé de nouveaux algorithmes qui permettent de


onstruire des arbres multipoint en garantissant les délais imposés par les appli
ations. Ils ont

trouvé, dans 
ertains 
as, la solution optimale minimisant les délais de bout en bout

[LMRS01℄

,

[LMM

+

01℄

.

6.2.4 Modèles d'inféren
es

Estimation de la taille d'un groupe multipoint S. Alouf, E. Altman et P. Nain ont

poursuivi le travail sur l'estimation de la taille d'un groupe multipoint dynamique (
f. rapport

de l'an dernier). Sous l'hypothèse de tra�
 fort, l'évolution temporelle de la taille du groupe

multipoint a été modélisée par un pro
essus de di�usion de type Ornstein-Ühlenbe
k. De

là, un �ltre de Kalman a été 
onstruit, qui 
al
ule, à 
haque pas de temps, un estimateur

optimal de la taille du groupe. A l'aide de simulations, ils ont 
onstaté la bonne robustesse de

l'estimateur aux hypothèses du modèle (tra�
 faible, évolution non-markovienne de la taille

du groupe). Ils ont testé leur estimateur sur des tra
es réelles et ont obtenu des résultats très

satisfaisants [31℄. Des extensions de 
e travail en 
ours visent à introduire di�érentes 
ontraintes

(sur le nombre moyen d'a
quittements autorisés, sur la qualité minimale de l'estimateur, et
.)

ainsi qu'à intégrer la probabilité d'é
hantillonnage dans le s
héma d'estimation, de façon à 
e

que l'estimateur puisse s'adapter à toute variation importante de la taille de la population

multipoint.

Estimation de la 
ongestion Dans [16℄, S. Alouf et P. Nain, en 
ollaboration ave
 D.

Towsley (univ. of Massa
husetts, USA), ont développé deux modèles d'inféren
e pour estimer


ertaines 
ara
téristiques du réseau (
apa
ité de la mémoire disponible et intensité du tra�


transverse). Onze s
hémas ont été dé�nis et le meilleur d'entre eux a été identi�é par simulations

à l'aide du logi
iel ns-2. Le modèle M/M/1/K présenté dans [16℄ peut également être utilisé

pour estimer le taux de servi
e du goulot d'étranglement. Cela donne neuf s
hémas d'estimation

possibles. Malheureusement, au
un des estimateurs provenant de 
es neuf s
hémas ne s'est

avéré robuste aux hypothèses du modèle. Ce
i est essentiellement dû au fait que l'estimateur

utilise trois estimations intermédiaires augmentant ainsi l'erreur �nale sur l'estimation.

[LMRS01℄ Z. Liu, N. Malou
h, D. Rubenstein, S. Sahu, � Delay-bounded end-system multi
ast with

proxy support �, soumis pour publi
ation, juillet 2001.

[LMM

+

01℄ Z. Liu, N. Malou
h, V. Misra, D. Rubenstein, S. Sahu, � Bandwidth sharing s
hemes for

multiple multi-party sessions �, soumis pour publi
ation, novembre 2001.
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6.3 Optimisation multi
ritère dans les réseaux

Parti
ipants : Eitan Altman, Thomas Boulogne, Ra
hid El Azouzi.

Mots 
lés : théorie des jeux, équilibre de Nash, équilibre de Wardrop, paradoxe de

Braess.

L'a
tivité de re
her
he sur l'optimisation du routage dans les réseaux a été poursuivie ; nous

nous sommes intéressés en parti
ulier aux problèmes d'optimisation multi
ritère et multiagent,

en nous appuyant sur les fondements de la théorie des jeux. Cette a
tivité, initialisée dans le


adre de la 
oopération INRIA�NSF ave
 l'université de l'Illinois (Urbana Champaign, USA),

s'est étendue dans le 
adre d'une 
onvention de re
her
he ave
 Fran
e Télé
om R&D qui

a débuté en 2001, en partenariat ave
 le projet MIAOU (O. Pourtallier). Nous avons de plus

poursuivi notre 
oopération sur 
e thème ave
 des 
ollègues de l'université de Tsukuba (Japon)

et, en parti
ulier, ave
 le prof. H. Kameda. Les résultats obtenus 
ette année sur 
et axe de

re
her
he sont dé
rits 
i-dessous.

E. Altman et H. Kameda ont étudié l'existen
e et l'uni
ité d'équilibres de type Nash dans

des réseaux à topologies générales, où le 
oût des liens peut varier d'un usager à l'autre [23℄.

Rappelons qu'à l'équilibre de Nash au
une déviation unilatérale n'est pro�table : 
haque usager

qui dévie de 
et équilibre ne pourra améliorer ses performan
es. E. Altman et R. El Azouzi ont

dé
ouvert qu'en présen
e de 
ontraintes de qualité de servi
e il n'y a plus d'uni
ité de l'équilibre

[27℄. Néanmoins, sous 
ertaines 
onditions, il est possible d'obtenir l'uni
ité de l'utilisation des

liens.

Une question importante qui se pose est de savoir si l'équilibre est atteint lorsque le réseau

n'est pas à l'équilibre à l'instant initial. Cette question a été abordée par E. Altman, en


ollaboration ave
 T. Jiménez (univ. de Los Andes, Mérida, Venezuela) et T. Ba³ar (univ.

Illinois, USA) et N. Shimkin (Te
hnion, Israël), et des résultats de 
onvergen
e asymptotique

ont été obtenus sur un réseau de liens parallèles.

Des paradoxes intéressants se produisent dans les réseaux à 
ause du 
ara
tère non-
oopératif

des usagers. Les paradoxes les plus frappants sont 
eux de type Braess : en ajoutant un lien

au réseau ou en augmentant la 
apa
ité d'un lien, les performan
es de tous les usagers se dé-

gradent. De tels s
énarios sont examinés en détail dans [22℄ par E. Altman, R. El Azouzi et O.

Pourtallier du projet MIAOU.

6.4 Contr�le et théorie des jeux

Parti
ipants : Eitan Altman, Ra
hid El Azouzi, Philippe Nain.

Mots 
lés : pro
essus markoviens 
ontr�lés, jeux sto
hastiques, 
ontr�le hybride,

multimodularité.

6.4.1 Systèmes linéaires quadratiques ave
 sauts

Dans [14℄ E. Altman et R. El Azouzi, en 
ollaboration ave
 M. Abbad (univ. de Rabat, Ma-

ro
), ont étudié un problème de perturbation des systèmes linéaires quadratiques de dimension
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�nie mais arbitraire, où les paramètres sont fon
tions d'une 
haîne de Markov. La dynamique


ontinue est 
ontr�lée ; il y a un 
oût quadratique (en l'état et l'a
tion) et le but est de le

minimiser. Le 
omportement asymptotique de 
e système quand le taux de transition de la


haîne de Markov 
ontr�lée devient grand a été analysé en ramenant l'étude à la résolution

d'une équation de Ri

ati perturbée. La solution de 
ette équation a été obtenue sous la forme

d'une série de Taylor.

6.4.2 Jeux sto
hastiques

Dans le 
adre de notre a
tivité en théorie de jeux, E. Altman en 
ollaboration ave
 E.

Feinberg (univ. de New York à Stony Brook, USA), J. Filar et V. Gaitsgory (tous deux de

l'univ. de South Australia), a étudié dans [9℄ les limites des fon
tions de valeurs et des politiques

dans des jeux quand un paramètre dont dépendent les 
oûts tend vers zero. Les résultats ont

été appliqués à des jeux sto
hastiques où les 
oûts, ainsi que les probabilités de transition, sont

perturbés.

6.4.3 Pro
essus de dé
ision markoviens

Les pro
essus de dé
ision markovien dans les réseaux E. Altman a rédigé un état-de-

l'art sur l'appli
ation des pro
essus de dé
ision markoviens (MDP) à l'analyse et au 
ontr�le

des réseaux de télé
ommuni
ations, qui vient de paraître dans [12℄. Dans 
e travail, E. Altman

re
ense les problèmes de 
ontr�le dans les réseaux qui ont été résolus grâ
e aux MDP ainsi que


eux qui pourraient l'être. Il fait également le point sur les di�érentes appro
hes possibles pour

l'appli
ation de 
es te
hniques aux réseaux, en parlant d'information, de dé
entralisation, de


ompétition et de 
ontraintes.

Limites �uides dans les �les d'attentes Dans [11℄ E. Altman, en 
ollaboration ave


T. Jiménez (univ. de Los Andes, Mérida, Venezuela) et G. Koole (Vrije univ., Pays-Bas),

ont utilisé des méthodes empruntées aux pro
essus de dé
ision markoviens pour 
omparer le


omportement de �les d'attente ave
 leurs limites �uides. En utilisant la méthode d'itération

par la valeur (value iteration), ils ont prouvé que la limite �uide est une borne inférieure pour

la 
harge dans le système réel.

Contr�le d'admission Dans [10℄ E. Altman, en 
ollaboration ave
 T. Jiménez (univ. de

Los Andes, Mérida, Venezuela) et G. Koole (Vrije univ., Pays-Bas), ont étudié un problème

de 
ontr�le d'a

ès à un 
anal 
ommun. Les appels sont regroupés en 
lasse, les 
lasses se

distinguant les unes des autres par le taux d'arrivée des appels, la bande passante demandée

ou la stru
ture de 
oût. Le problème est de trouver une politique d'admission des appels

qui maximise le revenu. A l'aide de la programmation dynamique, des propriétés de sous-

modularité de la politique optimale ont été identi�ées pour deux 
lasses d'appels. Un modèle

�uide de 
e système est ensuite proposé et utilisé pour 
onstruire des politiques d'admission

quasi-optimales.
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Contr�le des �les d'attente Les travaux de P. Nain et de G. Koole (Vrije univ., Pays-Bas)

sur le 
al
ul expli
ite de la fon
tion de valeur pénalisée et du ve
teur de biais (pour le 
oût

moyen) dans un modèle de type polling ave
 arrivées poissonniennes ont été a
hevés

[KN01℄

.

La stru
ture de 
oût 
omprend une pénalité lorsque le serveur passe d'une 
lasse de 
lients à

une autre (swit
hing 
ost) et un 
oût moyen (holding 
ost) par 
lasse et par unité de temps

pour 
haque 
lient dans le système. Les 
lients sont servis selon la dis
ipline preemptive resume

priority. La fon
tion de valeur pénalisée est 
al
ulée pour des distributions de servi
es générales,

dépendant de la 
lasse. De là, l'appli
ation d'un thèorème Taubérien donne le ve
teur de biais,

à 
ondition toutefois que les temps de servi
e soient distribués selon une loi exponentielle, de

paramètre dépendant de la 
lasse (nous pensons que notre résultat reste valide pour des temps

de servi
e généraux mais n'avons pas pu le montrer). Ce travail a été soumis à QUESTA.

Une appro
he dire
te qui donne le ve
teur de biais dans le 
as de deux 
lasses de 
lients

à été proposée dans

[GKN01℄

par R. Groenevelt et P. Nain, en 
ollaboration ave
 G. Koole

(Vrije univ.,Pays-Bas). Dans

[KN00℄

et

[GKN01℄

il est montré 
omment la 
onnaissan
e sous

forme expli
te de la fon
tion de valeur et du ve
teur de biais pour une politique de servi
e

donnée (i
i la �
-rule ) permet le 
al
ul de politiques de servi
e sous-optimales, dans des 
as

où l'appro
he traditionnelle de la programmation dynamique ne s'applique pas à 
ause du trop

grand nombre d'états.

6.5 Lo
alisation d'agents mobiles

Parti
ipants : Sara Alouf, Philippe Nain.

Mots 
lés : agent/
ode mobile, 
haînes de Markov.

S. Alouf et P. Nain, en 
ollaboration ave
 F. Huet du projet OASIS, ont poursuivi l'éva-

luation et la 
omparaison de deux appro
hes de lo
alisation d'agents mobiles, entamé en 2000.

Une appro
he est distribuée et basée sur des forwarders, l'autre est 
entralisée et s'appuie sur

un seul serveur. Dans les deux 
as, une analyse markovienne a permis le 
al
ul du temps de ré-

ponse moyen du système, soit expli
itement (forwarders) soit numériquement (serveur 
entral).

F. Huet a mis en pla
e des expérien
es de mobilité à l'INRIA (réseau LAN) ainsi qu'entre l'IN-

RIA et l'E
ole d'Ingénieurs en Informatique de l'Université de Ni
e�Sophia Antipolis (réseau

MAN). L'exé
ution de la mobilité des agents repose sur l'utilisation de ProA
tive PDC, une

librairie Java développée dans le projet OASIS, qui 
ontient toutes les primitives né
essaires à

la mobilité. Les résultats expérimentaux, présentés dans

[AHN01℄

, valident les modèles proposés

et indiquent que l'appro
he 
entralisée donne les meilleurs résultats, tout au moins dans un

réseau de type LAN ou MAN.

[KN01℄ G. Koole, P. Nain, � An expli
it solution for the value fun
tion of a priority queue �, soumis à

QUESTA, novembre 2001.

[GKN01℄ R. Groenvelt, G. Koole, P. Nain, � On the bias ve
tor of a two-
lass preemptive priority

queue �, à paraître dans Mathemati
al Methods of Operations Resear
h, novembre 2001.

[KN00℄ G. Koole, P. Nain, � On the value fun
tion of a priority queue with an appli
ation to a 
ontrolled

polling model �, QUESTA, 34, p. 199-204, 2000.

[AHN01℄ S. Alouf, F. Huet, P. Nain, � Forwarders vs. 
entralized server: an evaluation of two approa
hes

for lo
ating mobile agents �, soumis à la 
onféren
e ACM Sigmetri
s'2002, novembre 2001.
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6.6 Réseaux mobiles

Parti
ipant : Eitan Altman.

Mots 
lés : réseaux mobiles, UMTS.

MISTRAL a entamé une a
tivité de re
her
he sur les réseaux mobiles.

Dans [15℄ E. Altman, en 
ollaboration ave
 O. Sharon (univ. de Haifa, Israël), a proposé et

analysé les performan
es d'un proto
ole à jeton. Le proto
ole utilise deux anneaux logiques qui


orrespondent aux stations a
tives et ina
tives. Ainsi, le jeton ne visitera que les stations a
tives


ontrairement aux proto
oles à jeton 
lassiques où le jeton peut visiter des stations ina
tives,

d'òu des délais de transmission a

rus. Une modélisation par �le d'attente est proposée dans

[15℄ qui permet le 
al
ul de bornes sur les performan
es. Le modèle est également validé par

simulations.

Dans [17℄, un problème de 
ontr�le de puissan
e est 
onsidéré par E. Altman, en 
ollabora-

tion ave
 T. Alp
an, T. Ba³ar et R. Srikant (tous trois de l'univ. de l'Illinois, USA). Le 
ontr�le

de la puissan
e est réalisée de manière distribuée par 
haque mobile sur le lien montant. La

puissan
e de transmission de 
haque mobile se présente 
omme un bruit qui gène les autres

mobiles. Chaque mobile détermine sa puissan
e de façon à maximiser la qualité du signal (qui

est fon
tion du rapport de sa puissan
e de transmission à l'interféren
e), 
hoisie 
omme étant

la 
apa
ité de Shannon et à minimiser la puissan
e de transmission. E. Altman et ses 
ollègues

ont identi�é l'équilibre unique de 
e problème en utilisant la théorie des jeux non-
oopératifs.

Ils ont également proposé de nouvelles méthodes de tari�
ation.

6.7 Résultats théoriques sur les �les d'attente

Parti
ipants : Sara Alouf, Philippe Nain.

Mots 
lés : �les d'attente, pro
essus MMPP, pro
essus auto-similaire.

Le travail sur l'analyse d'une �le d'attente en environnement semi-markovien (voir Se
tion

6.3.2 du rapport d'a
tivités 2000) s'est poursuivi en 2001. Sous l'hypothèse où l'intensité de

tra�
 est stri
tement inférieure à 1 quand le système est dans l'état �o��, P. Nain et R. Núñez

Queija (CWI, Pays-Bas) ont 
al
ulé la fon
tion génératri
e du nombre de 
lients [29℄ en résol-

vant un problème aux limites de Rieman-Hilbert. Une pro
édure numérique a été développée

par S. Alouf pour 
al
uler le nombre moyen de 
lients en attente (résultats numériques présen-

tés lors de la 
onféren
e ACM Sigmetri
s 2001/Performan
e 2001). Le 
as général (intensités

de tra�
 arbitraires, sous la 
ondition de stabilité) est à l'étude. Rappelons qu'un des inté-

rêts de 
e modèle est qu'il permet de 
ara
tériser la distribution limite (sous la forme d'une

fon
tion génératri
e) en présen
e d'un pro
essus d'arrivée asymptotiquement auto-similaire, et

ainsi de 
onstater l'impa
t sur les performan
es d'un tel pro
essus d'arrivée. Seuls des résultats

de nature asymptotique avaient été établis à 
e jour dans 
e 
ontexte.
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7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 CTI ave
 Fran
e Télé
om R&D-Issy Les Moulineaux

Parti
ipants : Eitan Altman, Thomas Boulogne, Ra
hid El Azouzi.

Une CTI sur l'optimisation multi
ritère pour une durée de trois ans a été signée �n 2000.

Elle porte sur l'appli
ation d'outils de la théorie des jeux aux problèmes de routage non-


oopératif dans les réseaux. T. Boulogne a 
ommen
é sa thèse do
torale sur 
e sujet et a

étudié de nouveaux 
on
epts d'équilibre dans 
es réseaux, ainsi que des équilibres dans le


ontexte de 
ommuni
ations multipoint. R. El Azouzi poursuit 
e travail dans le 
adre d'un

post-do
torat dans le projet MISTRAL. Les responsables s
ienti�ques de 
ette 
onvention sont

E. Altman et O. Pourtallier (du projet MIAOU).

7.2 Conventions de re
her
he ave
 Al
atel Spa
e Industries

Le projet MISTRAL parti
ipe à deux 
onventions de re
her
he ave
 Al
atel Spa
e Indus-

tries (ASPI). La première porte sur la modélisation du tra�
 multimédia dans un 
ontexte

satellitaire. La se
onde, en partenariat ave
 le projet MASCOTTE, porte sur la plani�
ation

et l'optimisation des 
ommuni
ations par satellites

7.2.1 Modélisation du tra�
 multimedia pour les réseaux satellitaires

Parti
ipants : Kostya Avrat
henkov, Parijat Dube, Philippe Nain, Eri
 Thibault.

Cette 
onvention entre MISTRAL et ASPI porte sur la modélisation du tra�
 multimedia

dans un 
ontexte satellitaire. Elle a débuté en novembre 2000 et s'a
hèvera à la �n de l'année

2001. Le projet MISTRAL est 
hargé de proposer des modèles mathématiques de tra�
 multi-

media à intégrer dans le démonstrateur système de SAGAM (SaVa
) ainsi que dans le logi
iel

de simulation de tra�
 ATS (STS) de ASPI. Nous avons tout d'abord 
lassi�é les di�érents

types de tra�
 sus
eptibles d'être transmis sur le réseau satellitaire de ASPI [35℄. Dans [32℄,

nous avons 
ara
térisé et modélisé di�érents �ux unitaires IP au niveau appli
atif : �ux audio

et vidéo, transfert de �
hier (FTP) et tra�
 Web (HTTP).

Dans [33℄, des modèles aggrégés de 
es �ux ont été proposés et un modèle de TCP/IP en bou
le

fermée a été introduit [34℄. Dans un routeur ATM embarqué la probabilité de perte des 
el-

lules doit être très faible (inférieure à 10

�8

). Les méthodes utilisées par ASPI ne permettaient

pas d'estimer 
ette quantité dans un délai raisonnable. En nous inspirant d'une te
hnique

développée pour la simulation des événements rares (
hangement de mesure de probabilité

qui �a

élère� l'apparition des événements rares), nous avons proposé dans [36℄ un algorithme

e�
a
e pour l'estimation de 
ette probabilité de perte.

7.2.2 Plani�
ation et optimisation des 
ommuni
ations par satellites

Parti
ipants : Eitan Altman, Corinne Touati.

Cette 
onvention, d'une durée de deux ans, entre MISTRAL et MASCOTTE d'une part,
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et ASPI d'autre part, a débuté en avril 2001. Les résultats es
omptés sont la dé�nition d'al-

gorithmes d'optimisation et des propriétés sur l'optimisation du 
odage. (voir Se
tion 6.2.1).

7.3 RNRT � CONSTELLATIONS �

Parti
ipants : Eitan Altman, Chadi Barakat.

Le projet RNRT CONSTELLATIONS a débuté en 1999 et s'a
hèvera à la �n de 2001.

Il regroupe, notamment, l'INRIA (MASCOTTE, MISTRAL, PLANETE), le CNES, l'ENST,

l'INT, ALCATEL, Fran
e Télé
om R&D et porte sur l'étude des réseaux de télé
ommuni-


ations par 
onstellations de satellites. Dans le 
adre de 
e projet E. Altman et C. Barakat

analysent l'Internet par satellites. E. Altman était le responsable de la tâ
he sur la qualité de

servi
e dans l'ATM et l'Internet par satellites.

7.4 RNRT � VTHD �

Parti
ipants : Guillaume Gamba, Adil Iraqi, Maria Ladoue, Philippe Nain, Christophe

Rétiere.

L'obje
tif de la plate-forme expérimentale VTHD (Vraiment Très Haut Débit), soutenue

par le RNRT et représentée par le 
onsortium regroupant Fran
e Télé
om R&D, le GET,

l'INRIA et l'H�pital Georges Pompidou, est d'assurer le déploiement des réseaux Internet

de se
onde génération (à très haut débit). La tâ
he de MISTRAL est de déployer le logi
iel

WAGON de génération de tra�
 HTTP (voir se
tion Logi
iels) sur VTHD dans le but de

générer à la demande un tra�
 de fond signi�
atif. Pour 
e faire, le logi
iel WAGON a été

installé sur 53 stations de travail (933Ghz, bipro
esseur) toutes situées à Sophia Antipolis (7 à

l'Institut Euré
om, 7 
hez Fran
e Tele
om R&D, le reste à l'INRIA). Ces 53 PC transmettent

des requêtes HTTP à 8 serveurs (des PC identiques aux �PC WAGON�), lo
alisés soit en

région parisienne (2 à l'INRIA Ro
quen
ourt, 1 à l'INT) soit en Bretagne (3 à l'IRISA, 2 à

l'ENST-Bretagne). Une partie du serveur Web de l'INRIA (env. 400Mb) a été installée sur


ha
un de 
es 8 serveurs. Les do
uments envoyés par 
es serveurs en réponse aux requêtes des

PC WAGON produisent ainsi un tra�
 important dans le sens �nord-sud.� Voir [37℄ pour plus

de détails.

La totalité des stations de travail n'ayant été disponible que durant l'été 2001, un retard

a été pris dans la mise en pla
e de WAGON sur VTHD. Tous les PC (serveurs et 
lients)

sont maintenant 
onne
tés à la plate-forme. Des tests partiels ré
ents mettant en ÷uvre une

trentaine de PC ont permis d'atteindre un débit de 500Mb/s, laissant espérer un débit total

de 1Gb/s lorsque tous les PC seront a
tifs simultanément.

Des outils de visualisation (monitoring) du tra�
 WAGON utilisant MRTG ont été installés

à l'INRIA-Sophia, en 
ollaboration ave
 N. Sayer, Ingénieur expert INRIA sur le projet VTHD.

Ils permettent de visualiser le débit instantané des ma
hines WAGON (en isolation ou en

totalité), l'o

upation des mémoires (serveurs et 
lients), le taux d'erreur par interfa
e, le

nombre de sessions TCP ouvertes, et
.
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7.5 RNRT � ESQUIMAUX �

Parti
ipants : Eri
 Thibault, Philippe Nain.

Le projet RNRT ESQUIMAUX vise à développer un environnement de modélisation pour

l'évaluation des performan
es des �ux, notamment audio-visuels, dans un réseau de type

IP/MPLS. Outre le projet MISTRAL, il regroupe CEGETEL, CS-SI, DELTA-PARTNERS,

l'ENST et le LAAS. MISTRAL est 
hargé d'enri
hir le logi
iel NetQuad (développé et 
om-

mer
ialisé par DELTA-PARTNERS), qui servira de noyau à l'environnement de modélisation,

de modèles de tra�
 qui permettront de traiter un grand nombre de �ux IP.

Nous avons tout d'abord développé, des modèles sour
es permettant de représenter des �ux

de type audio, vidéo et données [39℄. Les �ux unitaires et agrégés (homogènes et hétérogènes)

sont 
onsidérés. Les algorithmes de génération événementielle des modèles proposés sont aussi

présentés. Ces modèles, de type ON-OFF, MMPP ou M/G/1, ont été implémentés, testés, et

validés dans NetQuad (travail en 
ollaboration ave
 le LAAS).

Nous avons ensuite proposé des modèles représentant des �ux TCP en bou
le ouverte [38℄.

Cette modélisation suppose une indépendan
e entre le débit d'une 
onnexion et les pertes as-

so
iées. Nous 
onsidèrons en e�et que les pro
essus de pertes asso
iés au réseau sont 
onnus et

qu'un �ux TCP n'in�uen
e pas 
es pro
essus. Nous travaillons a
tuellement sur la modélisa-

tion des �ux TCP en bou
le fermée a�n de tenir 
ompte de la dépendan
e entre le débit d'un

�ux TCP et les pertes qui lui sont asso
iées.

Dans le but notamment d'évaluer les performan
es d'un réseau IP/MPLS, nous avons ré
em-

ment entamé une série de tests sur Netquad a�n de 
ara
tériser les �ux agrégés (globaux ou

inter-
lasses) à di�érents niveaux du réseau (a

ès utilisateur, a

ès fournisseur de servi
es et

dans le 
÷ur de réseau).

7.6 INRIA NSF

Parti
ipant : Eitan Altman.

Bien qu'o�
iellement terminée �n 2000, la 
ollaboration INRIA/NSF entre l'université de

l'Illinois à Urbana-Champaign et le projet MISTRAL a permis de �nan
er le séjour d'une

semaine du Prof. T. Ba³ar à l'INRIA (21/4/01-29/4/01). Cette 
oopération portait sur l'ap-

pli
ation de la théorie des jeux au 
ontr�le des réseaux de télé
ommuni
ations.

8 A
tions régionales, nationales et internationales

8.1 A
tions nationales

L'ARC EPSILON à laquelle parti
ipait le projet FRACTALES (J. Levy-Véhel), le groupe

Réseaux à Haut Débit de l'ENST (D. Kofman) et le projet MISTRAL s'est a
hevée le 30 juin

2001. Un réseau expérimental 
onstitué d'une dizaine de stations de travail inter
onne
tées

par un 
ommutateur Ethernet à 100Mb/s a été mis en pla
e dans le 
adre de 
ette ARC.

Diverses expérien
es y ont été menées 
on
ernant la validation de modèles pour l'évaluation
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des performan
es des réseaux IP et notamment 
elles d'ar
hite
tures di�-serv (le proto
ole

RED, en parti
ulier), ainsi que la génération de tra�
s fra
tales et multifra
tales.

8.2 Réseaux et groupes de travail internationaux

E. Altman et P. Nain sont membres du groupe de travail IFIP W.G. 7.3.

8.3 Relations bilatérales internationales

8.3.1 PAI Van Gogh ave
 les Pays-Bas

Le Programme d'A
tions Intégrées (PAI) Van Gogh entre l'université libre d'Amsterdam

(Prof. Ger Koole) et le projet MISTRAL (P. Nain) vient d'être prolongée d'une année. Cette


ollaboration, qui a débuté le 1/1/01, porte sur l'appli
ation de la programmation neuro-

dynamique au 
ontr�le de 
ertains systèmes à événements dis
rets.

8.3.2 Collaboration ARC-en-Ciel ave
 Israël

Une 
ollaboration ARC-en-Ciel entre le département de statistique et de re
her
he opéra-

tionelle de l'université de Tel-Aviv (Prof. U. Ye
hiali) et le projet MISTRAL (E. Altman et

K. Avrat
henkov) d'une durée de deux ans a débuté au 
ours de l'été 2001. Elle porte sur le

développement de te
hniques de routage optimal dans les réseaux en présen
e d'informations

retardées ou partielles.

8.3.3 Amérique du Nord

Outre la 
oopération INRIA/NSF entre le projet MISTRAL et l'université de l'Illinois

mentionnée dans la se
tion 7.6, le projet MISTRAL est formellement asso
ié à un projet NSF

ITR (Information Te
hnology Resear
h) intitulé �Qualité de servi
e dans le futur Internet�

et qui regroupe R. Guérin (univ. of Pennsylvanie), J. Kurose et D. Towsley (univ. of Massa-


husetts) et Z.-L. Zhang (univ. of Minnesota). Ce projet, d'une durée de 5 ans, a débuté en

2001. Les deux séjours que P. Nain a e�e
tués à l'université du Massa
husetts en 2001 ont été

partiellement �nan
és par 
ette 
oopération.

8.4 Visites et invitations de 
her
heurs

Europe S. Bhatnagar (Vrije university, Pays-Bas, du 02/07/01 au 07/07/01), S. Bhulai (Vrije

university, Pays-Bas, du 05/02/01 au 08/02/01 et du 23/07/01 au 27/07/01), B. Heidergott

(Eurandom, Pays-Bas, du 12/02/01 au 17/02/01), G. Koole (Vrije University, Pays-Bas, du

23/01/01 au 29/02/01, 16/07/01 au 03/08/01, 11/12/01 au 13/12/01), R. Núñez Queija (CWI,

Pays-Bas, du 01/08/01 au 31/08/01), R. van der Mei (Vrije University, Pays-Bas, du 11/11/01

au 16/11/01), G. S
hevlyakov (St.-Petersburg State Te
hni
al university, Russie, du 22/10/01

au 05/11/0), N. Vil
hevsky (St.-Petersburg State Te
hni
al university, Russie, du 22/10/01 au

05/11/01), S. Zoyev (université de Strat
h
lyde, GB, du 10/05/01/ au 12/05/01).
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Amérique T. Ba³ar (university of Illinois at Urbana Champaign, USA, du 21/04/01 au

29/04/01), T. Lakshman (Bell Labs, USA, du 03/04/01 au 09/04/01), D. Towsley (university

of Massa
husetts, USA, du 04/11/01 au 07/11/01)

Méditerranée, Maghreb et Pro
he-Orient U. Ye
hiali (université de Tel Aviv, Israël,

du 29/08/01 au 09/09/01).

O
éanie M. Haviv (university de Sidney, Australie, du 25/01/01 au 26/01/01).

9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la 
ommunauté s
ienti�que

E. Altman a été membre du 
omité de programme de IEEE INFOCOM 2001, An
horage,

Alaska, April, 2001.

P. Nain a été membre du 
omité de programme de ACM SIGMETRICS 2001 - PERFOR-

MANCE 2001 (Boston, juin 2001) et de IEEE INFOCOM 2002 (qui se déroulera à New

York en juin 2002). Il est membre du 
omité s
ienti�que de ECOTEL'2001 (Antibes,

dé
embre 2001).

P. Nain est membre du 
onseil s
ienti�que de Al
atel Spa
e Industries depuis 2000. Il est

également responsable du DEA Réseaux et Systèmes Distribués (RSD) de l'Université

de Ni
e-Sophia Antipolis (UNSA).

9.2 Enseignement universitaire

DEA RSD, UNSA Cours d'option sur les réseaux satellitaires (E. Altman, 9h). Cours d'éva-

luation des performan
es des systèmes informatiques (P. Nain, 24h). Travaux pratiques

de simulation à l'aide du logi
iel ns-2 (N. Malou
h, 9H).

DEA IRO, Paris 6 Cours de modélisation et d'optimisation des réseaux (P. Nain, 12h).

Institut Euré
om Cours de �les d'attente (P. Nain, 12h). Travaux dirigés de �les d'attente

et initiation au logi
iel MODLINE (S. Alouf, 11h).

9.3 Parti
ipation à des 
olloques, séminaires, invitations

S. Alouf a présenté une 
ommuni
ation lors de la 
onféren
e IEEE INFOCOM 2001 (22/4/01-

26/4/01, An
horage, Alaska). Elle a en outre assisté à la 5ème édition de l'é
ole d'été

des Réseaux Haut Débit et Multimédia, RHDM 2001 (6/5/01 au 12/5/01, Cal
atoggio,

Corse).

E. Altman a séjourné 7 mois à l'université de Los Andes à Mérida (Venezuela). Il y a donné

plusieurs séminaires sur la théorie des jeux et ses appli
ations. Il a également été invité

10 jours à l'université de Tel Aviv par le Prof. U. Ye
hiali.
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K. Avrat
henkov a parti
ipé à la 
onféren
e IEEE INFOCOM 2001 (22/4/01-26/4/01, An-


horage, Alaska) et a présenté une 
ommuni
ation à l'Int. Linear Algebra Conferen
e

(25/06/01-29/06/01, Haifa, Israël). Il a été invité à l'université libre d'Amsterdam (Vrije

univ.) par le Prof. G. Koole du 5/10/01 au 17/10/01 dans le 
adre d'un PAI Van Gogh.

Il a rendu visite à Al
atel Spa
e Industries (ASPI) à Toulouse les 25 et 26 mars 2001,

dans le 
adre de la 
ollaboration industrielle de MISTRAL ave
 ASPI.

R. El Azouzi a présenté des 
ommuni
ations lors des 
onféren
es suivantes : 17th Int. Tele-

tra�
 Congress (2/12/01-7/12/01, Salvador de Bahia, Brésil), 39th Allerton Conferen
e

on Communi
ation, Control, and Computing (3/10/01-5/10/01, Urbana-Champaign,

USA), 2ème journée d'Optimisation et de Tari�
ation des Réseaux (26/03/01, Versailles).

Il a été invité à l'université d'Illinois (USA) par le Prof. T. Ba³ar du 5/10/01 au 21/10/01.

C. Barakat a présenté deux 
ommuni
ations lors de la 
onféren
e IEEE INFOCOM 2001

(22/4/01-26/4/01, An
horage, Alaska), ainsi qu'une autre lors de l'IEEE Int. Conferen
e

on Networking (ICN'01) qui s'est déroulée à Colmar, Fran
e, du 9/7/01 au 13/7/01.

T. Boulogne a présenté des 
ommuni
ations lors du ISDG Workshop on Dynami
 Games

and Appli
ations (17/7/01 au 20/7/01, Cargèse, Fran
e) et lors du Séminaire de Théorie

des Jeux de l'Institut Henri Poin
aré (Paris, Fran
e). Il a rendu visite a E. Altman á

l'université de Los Andes, Mérida, Venezuela, du 4/6/01 au 15/6/01.

P. Dube a présenté des 
ommuni
ations lors des 
onféren
es suivantes : 9th IFIP Working

Conferen
e on Performan
e Modeling and Evaluation of ATM & IP Networks (27/06/01-

29/06/01, Budapest, Hongrie), 11th INFORMS Applied Probability So
iety Conferen
e

(25/07/01-21/07/01, New York), 7ème Atelier d'Evaluation de Performan
es (28/05/01-

1/06/01, Paris). Il a été invité au TATA Institute of Fundamental Resear
h (T.I.F.R.,

Mumbai, Inde) par le Prof. V. Borkar du 26/02/01 au 10/04/01 ainsi qu'à université

libre d'Amsterdam (Vrije univ., 23/11/01-29/11/01) où il était invité du par le Prof. G.

Koole dans le 
adre d'un PAI Van Gogh.

N. Malou
h a séjourné 2 mois à IBM à Yorktown Heights (juin-juillet 2001) dans le dépar-

tement d'optimisation et d'analyse des systèmes. Il a présenté deux 
ommuni
ations lors

du 17th International Teletra�
 Congress (2/12/01-7/12/01, Salvador de Bahia, Brésil).

P. Nain a parti
ipé aux 
onféren
es ACM SIGMETRICS 2001 - PERFORMANCE 2001

(18/6/01-20/6/01, Boston) et IEEE INFOCOM 2001 (22/4/01-26/4/01, An
horage, Al-

aska). Il a été invité deux semaines à l'université du Massa
husetts à Amherst (16/4/01-

20/4/01 et 11/6/01-17/6/01) par le Prof. D. Towsley dans le 
adre d'un projet NSF ITR,

et une semaine à l'université libre d'Amsterdam (Vrije univ., 24/9/01-28/9/01) par le

Prof. G. Koole dans le 
adre d'un PAI Van Gogh. Il a également parti
ipé en tant que


onféren
ier aux Journées de Statistiques organisées par l'INRIA (15/11/01-16/11/01,

Rennes, Fran
e).

C. Touati a assisté aux 
onféren
es suivantes : 2ème Journée Optimisation et Tari�
ation

des Réseaux (Paris le 26/3/01), 3èmes Ren
ontres Fran
ophones sur les Aspe
ts Algo-

rithmiques des Télé
ommuni
ations (Algotel 2001, 28/5/01-30/5/01, Saint-Juan de Luz,

Fran
e), 19ème Conféren
e et Exposition Internationales sur les Systèmes de Communi-


ations par Satellites (ICSSC-19, 17/4/01-20/4/01, Toulouse, Fran
e). Elle a rendu visite

à E. Altman à l'université de Los Andes, Mérida, Venezuela, du 9/7/01 au 20/7/01.
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