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2 Présentation et objetifs généraux

TREC est un projet ommun INRIA-ENS. Ce projet se onentre sur la modélisation et le

ontr�le des réseaux de ommuniation. Les ativités de nature méthodologique se onjuguent

ave des travaux fondés sur les relations industrielles, notamment ave Alatel et Frane Télé-

om. Trois axes prinipaux sont étudiés :
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� L'évaluation des performanes des réseaux à ommutation de paquets, notamment dans

le domaine de la régulation des �ux et du ontr�le de ongestion et dans elui de l'analyse

du tra�.

� La modélisation par la géométrie aléatoire, qui s'applique à tout domaine des ommuni-

ations où la omposante planaire ou spatiale des protooles est importante.

� L'étude de la dynamique des réseaux stohastiques, tout partiulièrement par des mé-

thodes algébriques.

3 Fondements sienti�ques

Du point de vue sienti�que, trois axes prinipaux sont étudiés.

� Le ontr�le des réseaux de ommuniation. Par ontr�le, nous entendons ii les notions

de régulation de �ux ATM et surtout de ontr�le en boule fermée du type de TCP, dont

l'analyse et l'amélioration sont des dé�s majeurs pour la ommunauté des réseaux dans

les années à venir.

� La modélisation des réseaux par la géométrie aléatoire. La géométrie aléatoire est un

outil anien dans les sienes des matériaux et la biologie. Les ativités dans le domaine

des téléommuniations, sur lesquelles nous nous onentrons, sont nouvelles et foison-

nantes. Ces tehniques apportent beauoup à tout domaine des ommuniations où la

omposante planaire ou spatiale est présente : réseau d'aès, boule loale, multipoint,

jeux distribués, arhiteture hiérarhique, sans �l, et. On pourra onsulter la page web

suivante sur e sujet : http://www.di.ens.fr/~tre/sg/.

� La théorie des réseaux, et notamment le network alulus, qui onerne l'analyse des

réseaux par des méthodes algébriques. Les outils mathématiques sont eux propres aux

systèmes dynamiques à événements : semi-anneaux (max ,plus) et inf-onvolutions, ainsi

que leurs extensions non linéaires ; les prinipaux outils mathématiques dans e adre sont

la théorie ergodique, les méthodes de ontration, le alul des exposants de Lyapunov, la

aratérisation des lois limites, les grandes déviations et. Ce domaine est aussi fortement

lié à l'informatique fondamentale (semi-groupes, monoïdes de traes, automates).

4 Domaines d'appliations

Nous interagissons ave plusieurs industriels et opérateurs : Frane Téléom, Alatel et

Sprint.

� Les travaux ave FT se onentrent sur deux types d'appliations : l'éonomie des réseaux

qui est importante dans le ontexte de la ompétition entre les opérateurs, et l'analyse

des protooles ayant une omposante spatiale. Parmi les dé�s majeurs atuels, on peut

iter :

� L'optimisation des réseaux ellulaires. Les travaux en ours portent notamment sur les

ouverture et apaité CDMA.

� Les travaux ave Alatel portent sur l'analyse de l'interation d'un grand nombre de

onnexions TCP dans le ontexte de réseaux omportant plusieurs routeurs ave des

aratéristiques variées : WFQ, FIFO, priorités, RED et. (voir la setion sur les relations
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industrielles).

� Les travaux ave Sprint portent sur l'analyse de méanismes de ontr�le de �ux dans le

ontexte multipoint, et notamment sur l'in�uene de la taille du groupe multipoint et de

la forme de l'arbre multipoint sur le débit.

5 Logiiels

5.1 Simulateur N2N

Partiipants : François Baelli, Dohy Hong.

Mots lés : simulation, TCP, routeur d'aès, tra� HTTP, qualité de servie.

Plusieurs nouvelles méthodes de simulation de l'interation entre un grand nombre de

onnexions TCP se partageant un ou plusieurs routeurs ont été développées par TREC. Plu-

sieurs prototypes ont été développés en C. Ils permettent d'étudier le débit obtenu par haque

onnexion (moyenne en temps long du débit, �utuations du débit instantané) sous des hypo-

thèses réalistes de tra� (HTTP, voix, mail et.) et ave une desription détaillée des routeurs

Internet. L'idée prinipale du premier simulateur est dérite dans

[BHL00℄

; elle onsiste en une

méthode de point �xe fondée sur la simulation détaillée d'une onnexion et une représentation

simpli�ée de l'interation ave les autres onnexions. L'idée de base de la deuxième famille de

simulateurs est dérite dans les artiles [14℄, [11℄, [16℄ et

[BH01℄

; ette deuxième famille permet

notamment de simuler le partage des ressoures d'un très grand nombre de routeurs par des

onnexions ayant des aratéristiques et des routes di�érentes. Des brevets ont été déposés sur

es simulateurs.

5.2 Logiiel K2

Partiipant : Florent Tournois.

Mots lés : simulation, CDMA, qualité de servie, apaité, ouverture.

Dans le adre de sa thèse Florent Tournois travaille sur une intégration, dans le logiiel

K2, des méthodes d'analyse de systèmes CDMA par la géométrie aléatoire proposées dans [5℄,

[13℄ et [19℄. Ce logiiel omporte déjà une partie entrale à laquelle nous pouvons rajouter des

éléments. Il s'agit d'un logiiel très modulaire qui peut s'apparenter à un language visuel tel

que Open Musi. Chaque élément visuel représente un objet qui ontient des données et une

fontion. Les éléments visuels peuvent être assemblés a�n d'obtenir un programme. Chaun de

es éléments représente un moreau de programme élémentaire.

[BHL00℄ F. Baelli, D. Hong, Z. Liu, � Fixed Point Methods for the Simulation of a Large Number of

Interating TCP Connetions �, Communiation présentée au Workshop on the modeling of �ow and

ongestion ontrol mehanisms, 4-6 Septembre 2000.

[BH01℄ F. Baelli, D. Hong, � Performane for TCP Sessions over a Network: The Multi-AIMD Model �,

en ours de rédation, 2001.
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6 Résultats nouveaux

6.1 Analyse de protooles de ontr�le de �ux dans les réseaux

Mots lés : TCP/IP, prévention/ont�le de la ongestion, multipoint, Reno, Tahoe,

algèbre (max , plus), système dynamique, simulation, produit de matries aléatoires, modèle

aimd, taux de synhronisation.

Partiipants : François Baelli, Augustin Chaintreau, Dohy Hong, Dmitri Lebedev,

Zhen Liu, Julien Reynier.

La nature des protooles de ontr�le et des appliations (multimédias) utilisés dans l'Inter-

net a hangé radialement es dernières années, au point que les règles lassiques de dimension-

nement de réseau et les outils d'évaluation de performanes employés jusqu'ii ne onviennent

plus. Il est ommunément admis qu'une méthodologie d'analyse du tra� et des méanismes de

ontr�le de ongestion utilisés est indispensable pour garantir une qualité de servie (QdS) de

bout en bout dans les ouhes appliation et transport, et pour aboutir à des règles d'ingénierie

des performanes qui permettront :

� de onevoir des arhitetures de réseau et des ontr�les d'aès garantissant ertaines

bornes prédé�nies de QdS de bout en bout, dans di�érentes onditions de fontionnement

et di�érentes on�gurations ;

� d'aider les opérateurs à plani�er des réseaux ayant des ressoures (apaité des mémoires

tampons et bande passante) su�santes pour prendre en harge n'importe quel panahage

de tra� (voix, vidéo et données) ave des exigenes variables en matière de QdS.

6.1.1 Modélisation de TCP au niveau paquets

La simulation du transfert des paquets d'un grand nombre de onnexions parallèles est

abordée dans

[BH00℄

et [10℄. Dans es modèles, on suppose onnus les paramètres du tra�

potentiel (tra� demande) et la on�guration du réseau (RTT

min

, la desription du protoole,

et). La méthode est basée sur la reherhe d'un point �xe pour N �ux homogènes : en si-

mulant de manière préise un �ux de référene et en propageant les statistiques de e �ux

(par exemple, les deux premiers moments de la durée inter-arrivées des paquets) sur tous les

�ux transversaux, on peut simuler l'interation d'un grand nombre de onnexions parallèles

(de l'ordre de dizaines de milliers) et en obtenir des statistiques �nes du tra� (�utuation du

débit ou QoS, taux de pertes, de time-outs). Typiquement, ette approhe permet de trouver

le nombre de onnexions parallèles que peut supporter une boule loale une fois la qualité de

servie �xée.

6.1.2 Modélisation �uide de TCP

Le modèle AIMD Le protoole TCP/IP est basé sur une adaptation dynamique de fenêtre.

Dans les modèles �uides, on suppose que la phase d'évitement de ongestion, qui suit le prinipe

[BH00℄ F. Baelli, D. Hong, � TCP is Max-Plus Linear �, in : Proeedings of ACM-Sigomm, Stokhom,

Suède, Septembre 2000.
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dit AIMD (Additive Inrease, Multipliative Derease), est dominante et on herhe à étudier

l'évolution jointe des �ux TCP en ompétition. Lorsque le temps aller-retour RTT de haque

�ux est supposé onstant dans le temps, ette évolution est dérite par un produit de matries

aléatoires dont un paramètre fondamental est le taux de synhronisation. Ce modèle et les

résulats obtenus ont été présentés à la onférene d'Allerton [11℄.

Tra� agrégé Même sous des hypothèses très simpli�atries (tra� homogène, RTT onstant,

perte indépendante du débit), l'analyse statistique basée sur les outils d'ondelettes montre un

omportement non-trivial du tra� agrégé du type multi-fratal ; voir [14℄. Ces résultats sug-

gèrent une expliation physique onrète de l'apparition du aratère multi-fratal des �ux

TCP aux petites éhelles de temps.

Asymptotique du modèle AIMD L'artile [16℄ montre que lorsque le nombre de onnexions

TCP tend vers l'in�ni, le modèle �uide AIMD dépendant du taux de synhronisation tend vers

un modèle unidimensionnel, dont on peut aratériser omplètement et simplement le régime

stationnaire.

Performanes de onnexions TCP partageant un routeur TREC herhe à developper

un ensemble de formules qui donnent les performanes atteintes par une onnexion TCP dans

di�érents as de réseaux à ommutation de paquets. Le formalisme de alul basé sur un

alul de tranformée de Laplae est déjà développé dans le as fondamental d'un lien goulot

d'étranglement partagé par des onnexions persistantes. Nous envisageons d'améliorer nos

résultats et de les étendre à l'étude de onnexions non persistantes, omme par exemple dans

le tra� HTTP, responsable d'une partie importante du tra� général.

La prévision des performanes du protoole TCP sur un lien d'un réseau à ommutation de

paquets a été abordée dans le as de onnexions partageant un lien goulot d'etranglement et

dans le adre d'une asymptotique de grand nombre de onnexions introduite dans [16℄. Cette

extension du modèle mathématique dit AIMD permet de prendre en ompte es di�érents e�ets

et onduit à une formule expliite aratérisant les variations des performanes des onnexions.

Modéles de réseaux à ommutation de bursts optiques Une étude a été initialisée en

ollaboration ave Alatel sur la ommutation de bursts optiques [21℄. Il s'agit notamment de

déterminer une taille optimale pour les bursts.

6.1.3 Contr�le de �ux multipoint

L'impat de perturbations aléatoires (�les d'attente) sur les performanes d'une session

multipoint a été étudié dans [12℄. Un modèle analytique simple a permis d'analyser la dé-

gradation du débit de la session dans le as d'une soure unique et lorsque le ontr�le de

ongestion et de �ux est de type TCP. L'algèbre (max,plus) ainsi que des méthodes de ompa-

raison stohastique (assoiation et ordonnanement onvexe) et des résultats de la théorie des

extrêmes (aratéristique maximale de Lai et Robbins) ont permis d'analyser les propriétés

asymptotiques du débit d'une telle session lorsque le nombre de réepteurs est grand. Le débit

obtenu par le modèle déterministe de Golestani est systématiquement optimiste. En présene
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d'un bruit dont la distribution est à queue exponentielle, le débit de la session déroît en

fait omme l'inverse du logarithme du nombre des réepteurs. Ce omportement est établi au

moyen de bornes inférieures et supérieures expliites du débit. L'évolution du débit entre es

deux bornes dépend de la topologie de l'arbre multipoint. Une lasse d'arbres fréquemment

renontrés dans les sessions IP multipoint est partiulièrement sensible au bruit.

6.2 Analyse de proessus de ouverture

Mots lés : modélisation spatiale, proessus pontuel, géométrie stohastique, alul de

Palm, proessus de ouverture, modèle booléen, mosaique de Voronoi, proessus de Poisson,

fermé aléatoire, analyse des perturbations, ommuniation sans �l, rapport signal sur bruit,

apaité de Shannon, protoole CDMA, protoole 802.11.

Partiipants : François Baelli, Bartek Bªaszzyszyn, Florent Tournois, Florent

Benayh-Georges, Konstantin Thoumathenko.

Cet axe onerne l'analyse de modèles stohastiques issus de problèmes de ommunia-

tions, en partiulier de protooles de ommuniation ellulaire tels que le CDMA et l'UMTS.

Nous nous intéressons prinipalement à des modèles marosopiques, qui sont partiulièrement

importants dans le adre des questions de plani�ation éonomique. L'outil ommun est la

géométrie stohastique, ombinée ave d'autres domaines des proessus stohastiques omme

par exemple les proessus pontuels ou les proessus de branhement.

6.2.1 Modélisation et optimisation de proessus de ouverture CDMA

L'artile [5℄ porte sur la dé�nition et l'analyse d'un proessus de ouverture aléatoire sur

l'espae eulidien de dimension d, qui permet de dérire un ontinuum allant du modèle booléen

à la mosaïque de Voronoi en passant par le modèle de Johnson-Mehl. Comme pour le modèle

booléen, les données minimales pour dé�nir un tel proessus sont un proessus pontuel de

Poisson sur et espae eulidien et une suite de variables aléatoires à valeurs réelles. La ellule

attahée à un point est dé�nie omme la région du plan, où l'e�et de la marque de e point

dépasse une fontion a�ne de l'e�et umulé de toutes les marques du proessus pontuel. Cet

e�et umulé est par dé�nition le proessus de shot noise assoié au proessus pontuel.

Plusieurs propriétés fondamentales de e proessus de ouverture sont étudiées, omme

la probabilité de ouverture d'un point ou d'une paire de points par une ellule typique, ou

enore omme la distribution du nombre de ellules qui ouvrent un point donné. Sont aussi

étudiées ertaines propriétés de onvergene de e proessus au moyen du formalisme des fermés

aléatoires, et ertaines questions de di�érentiabilité par l'analyse des perturbations.

Ce modèle est issu des ommuniations sans �l où plusieurs antennes utilisent les mêmes

anaux de fréquenes, ou enore des anaux sujets à des interférenes, omme dans le CDMA.

Dans e adre, le domaine où une antenne donnée peut être reçue est elui où le rapport signal

sur bruit (ou signal sur interférene) est plus grand qu'un ertain seuil. L'idée générale onsiste

en une représentation de la loalisation des antennes et des mobiles omme réalisations de pro-

essus pontuels aléatoires dans le plan appartenant à des lasses paramétriques simples ; ei

permet notamment de prendre en ompte les irrégularités et les aléas présents dans les loali-
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sations des antennes et des stations mobiles. Dans [13℄, nous avons montré, que ette approhe

onduit à de nouvelles formules et à de nouveaux shémas de simulation permettant de aluler

ou d'estimer les moyennes spatiales de es aratéristiques en fontion des paramètres du mo-

dèle (densité des antennes et des mobiles, loi de la puissane d'émission et de l'évanouissement

et.) et de mettre en oeuvre diverses optimisations paramétriques, notamment de la probabilité

de onnexion ou enore de la loi du nombre de ellules ouvrant un point donné.

6.2.2 Simulation de proessus de ouverture CDMA

Inspiré par l'algorithme de W. Kendall sur les simulations onditionnelles du shéma boo-

léen, dans [19℄ F. Tournois a développé un outil similaire pour le modèle de ouverture CDMA.

Un proédé de remontée dans le temps et des méthodes d'enadrement sont utilisés pour obte-

nir la simulation onditionnelle. Une nouvelle fontion de transition est proposée, qui permet

de prendre en ompte des onditions du type suivant : les points x

i

sont ouverts au plus n

i

fois et les points y

i

sont ouverts au moins m

i

fois. Une implémentation de et algorithme a été

e�etuée, et on sait don onstruire par simulation des réalisations de on�gurations véri�ant

es onditions, à partir desquelles on peut par exemple obtenir des statistiques sur ertaines

aratéristiques géométriques du proessus de ouverture qui ne peuvent pas être alulées de

manière analytique.

6.2.3 Un modèle stohastique de la apaité globale de la voie desendante dans

le CDMA

La onstrution détaillée des apaités de la voie montante ou de la voie desendante sont

partiulièrement importantes pour les réseaux CDMA. Traditionnellement ette apaité est

dé�nie en termes de nombre maximal d'utilisateurs qui peuvent être servis de manière �able

et elle est alulée en utilisant des modèles très réguliers. Dans l'artile

[BB01℄

la loalisation

des antennes et des mobiles est représentée par des proessus pontuels aléatoires dans le plan.

Des onditions néessaires et su�santes sont données pour la faisabilité de la voie desendante,

globalement dans le réseau. Elles font intervenir toutes les interférenes intra et interellulaires,

les a�aiblissements, ainsi que le ontr�le de puissane. Dans ertains as, par exemple pour des

proessus de Poisson d'antennes et de mobiles, ette approhe permet d'exprimer la apaité

globale du réseau de manière expliite. Notamment, étant donnée une intensité d'antennes, on

trouve l'intensité de mobiles maximale gérable par es antennes.

6.2.4 Analyse du protoole IEEE 802.11

Dans son stage de DEA [20℄, Florent Benayh-Georges a ommené une étude sur l'analyse

mathématique du débit du protoole IEEE 802.11. Les prinipaux résultats portent sur la

onstrution des états stationnaires des �les d'attente de messages bloqués. Les travaux se

poursuivent sur la aratérisation du débit maximal.

[BB01℄ F. Baelli, Blaszzyszyn, � Stohasti Model for Global Downlink Capaity of CDMA System �,

en ours de rédation, 2001.
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6.2.5 Communiation multipoint

Le multipoint permet une rédution de harge et don de oût pour la di�usion de messages

ayant un grand nombre de destinataires. Un routeur multipoint peut transmettre plusieurs

opies d'un unique paquet en réeption, en opposition ave e qui se passe dans le as d'un

routeur lassique qui ne peut transmettre qu'autant de paquets qu'il en a reçus. Le alul de

la rédution de harge (et don de oût) de di�usion dans des réseaux où ertains des routeurs

ont une apaité multipoint reste un dé�.

Dans

[BT01℄

nous dé�nissons la notion de longueur d'un arbre multipoint, où les noeuds

de l'arbre (représentant les routeurs) ont une apaité multipoint ou pas. Les ars de l'arbre

représentent les onnexions entre routeurs. La longueur d'un tel arbre est dé�nie omme le

nombre minimal de sauts (transmissions d'un paquet sur une onnexion) néessaires pour

transmettre un paquet de la raine de l'arbre vers tous les noeuds demandant le paquet. Deux

exemples d'arbres multipoints sont étudiés :

� Les arbres assoiés à un proessus de branhement. La fontion génératrie de la longueur

d'un tel arbre peut être obtenue omme solution d'une équation fontionnelle.

� Les arbres assoiés aux agrégats généralisés d'un modèle booléen. Ces arbres peuvent

servir à la modélisation des réseaux ad ho. Grâe à une approhe similaire à elle

de

[BRS99℄

, es arbres peuvent être approximés par des proessus de branhement.

6.3 Théorie des réseaux

Mots lés : algèbre (max , plus), exposant de Lyapounov, adre monotone-séparable,

fontion topiale, distribution sous-exponentielle, sous-additivité, queue épaisse, distribution

d'exès, théorème de Veraverbeke, réseau de Jakson.

Partiipants : François Baelli, Serguei Foss, Stefan Haar, Dohy Hong, Mar Lelarge.

Cet axe onerne l'étude des systèmes à événements disrets temporisés, notamment dans

le as stohastique. Il est à la fois lié à l'informatique théorique, tout partiulièrement pour

e qui onerne les méthodes algébriques, et à la théorie des probabilités. C'est notamment le

as pour les questions de stabilité et pour le alul des propriétés asymptotiques, qui utilisent

un ertain nombre de tehniques probabilistes (proessus markoviens, proessus pontuels et

théorie ergodique).

6.3.1 Propriétés des exposants de Lyapunov

Les exposants de Lyapunov sont les taux de roissane linéaire asymptotiques des veteurs

d'états d'un système à événements disrets stohastiques dont le dynamisme est dérit par

une relation de réurrene vetorielle. Dans le as déterministe, ils oïnident ave la notion

de veteur de temps de yle. Dans la suite des travaux [17℄ et [15℄, D. Hong et S. Gaubert

[BT01℄ B. Blaszzyszyn, K. Thoumathenko, � Modeling of Shortest-Path Multiast Trees with Bran-

hing Proesses and Boolean Clumps �, 11-th Informs Applied Probability Soiety Conferene, New

York, Juillet 2001, artile en ours de rédation, 2001.

[BRS99℄ B. Blaszzyszyn, C. Rau, V. Shmidt, � Bounds for lump size harateristis in the Boolean

model �, Adv. in Appl.Prob. 31, 1999, p. 910�938.
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s'intéressent à la question de l'égalité de l'exposant de Lyapunov top et bottom : la perte

de mémoire en est une ondition su�sante triviale. Une ondition su�sante beauoup plus

générale est que le support des fontions itérées soit irrédutible. Le résultat reouvre le as

lassique des produits aléatoires de matries positives.

6.3.2 Calul d'asymptotiques sous-exponentielles

Réseaux monotones-séparables Un réseau ouvert appartient à la lasse monotone-séparable

si ses variables d'état sont des fontions homogènes et monotones des dates d'arrivées dans

le réseau. Ce adre, qui a initialement été introduit pour analyser la région de stabilité de

réseaux stohastiques sous des hypothèses stationnaires ergodiques, ontient plusieurs modèles

lassiques omme les réseaux de Jakson généralisés, les réseaux (max,plus) linéaires, les �les

multiserveurs et diverses lasses de réseaux de Petri stohastiques. Le but de et artile est

l'analyse des queues de distributions stationnaires des variables d'état de es réseaux dans le

as i.i.d. Pour e faire, nous établissons deux relations de omparaison entre les réseaux de

ette lasse et la �le d'attente GI/GI/1/1. Dans [8℄, es relations sont utilisées pour généra-

liser aux réseaux de la lasse monotone-séparable, deux résultats asymptotiques bien onnus

sur l'état stationnaire de la �le d'attente GI/GI/1/1. Le premier d'entre eux onerne les

moments des variables d'état stationnaires. Pour tout � � 1, l'hypothèse de momemt d'ordre

�+1 pour les temps de servie est néessaire et su�sante pour l'existene du moment d'ordre

� du dateur maximal stationnaire (temps pour vider le réseau quand on arrête les arrivées) de

tout réseau de ette lasse. Le seond résultat est une extension direte du théorème de Vera-

verbeke sur le omportement asymptotique de la queue de la distribution du temps d'attente

stationnaire dans la �le GI/GI/1/1. Sous des hypotèses sous-exponentielles sur les temps de

servie, le dateur maximal stationnaire de tout réseau de ette lasse a une distribution dont

la queue peut être asymptotiquement majorée et minorée par des multiples de la queue de la

distribution d'exès des servies. En général, es deux bornes ne oïnident pas. Néanmoins,

des asymptotiques exates peuvent être obtenues dans la lignée des résultats préédents pour

divers as partiulier de réseaux. En partiulier le théorème de Veraverbeke est étendu à des

�les d'attente en série (dateur maximal et délais dans les stations) ainsi qu'à des �les mul-

tiserveurs. Cette méthode pour obtenir les asymptotiques se généralise à d'autres lasses de

réseaux monotones-séparables omme les réseaux (max,plus) linéaires généraux (irrédutibles

ou non) ou enore les réseaux de Jakson généralisés.

Graphes d'événements Dans son stage de DEA, M. Lelarge [22℄ a étudié l'asymptotique

des queues de distribution des délais de bout en bout d'un réseau modélisé par un graphe

d'événements de topologie générale, sous des hypothèses sous-exponentielles. Les seules asymp-

totiques exates onnues étaient elles d'un graphe irrédutible et elles d'un graphe rédutible

orrespondant à deux �les en tandem.

Files d'attentes GPS Dans [18℄, Mar Lelarge a aussi étudié le omportement de �les

d'attente suivant une disipline de type Generalized Proessor Sharing (GPS). Les arrivées de

lients pour les di�érentes �les d'attente sont des proessus de renouvellement indépendants
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et les temps de servie sont sous-exponentiels. Nous alulons alors l'asymptotique exate de

la harge de haune des �les.

6.3.3 Equations d'évolution de réseaux de Petri temporisés ave ompétition

L'artile [9℄ établit les équations d'évolution pour les ompteurs de réseaux de Petri tem-

porisés dans le as de la règle de tir onnue sous le nom de ompétition, où les transitions

en on�it onsomment les jetons disponibles selon une règle du type � première transition

franshissable, première à tirer �. Cette lasse permet notamment de représenter des réseaux

de �les d'attente multilasses. Les équations obtenues ont pour espae d'états un espae de

fontions. Les opérations sur es fontions sont le max, le min, l'addition et la soustration, et

l'opérateur inf

[0;t℄

. Une première version de es résultats, qui porte sur une lasse de réseaux

de Petri de struture partiulière, a été présentée au IFAC Workshop on Max/Plus Algebras,

Prague, Août 2001 ; une version étendue ave la généralisation à des topologies arbitraires est

en préparation.

6.3.4 Analyse des réseaux (max,plus)-linéaires

L'artile [4℄ donne un développement de Taylor expliite des distributions transitoire et

stationnaire des temps de réponse joints de réseaux stohastique (max,plus)-linéaires ave des

entrées poissonniennes. Plusieurs exemples sont onsidérés, en partiulier dans le domaine des

réseaux de �les d'attente. Les formules obtenues sont notamment utilisables pour évaluer les

oe�ients de perturbation des ovarianes des temps de réponse dans le réseau.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 CTI ave Frane Téléom R&D

Partiipants : François Baelli, Bartek Bªaszzyszyn, Konstantin Thoumathenko,

Florent Tournois.

La CTI s'est terminée en otobre 2001. Voii une liste des prinipaux résultats de reherhe

obtenus au ours de ette CTI :

� L'analyse du routage ave onnaissane partielle de la struture du réseau : dans le

adre des modèles de la géométrie aléatoire, l'infrastruture d'un réseau ellulaire peut

être représentée par la triangulation de Delaunay. Les onnexions entre des éléments du

réseau orrespondent à des hemins sur e graphe.

� L'étude d'ensembles aléatoires fratals issus du modèle de Poisson-Voronoi hiérarhique

introduit dans la première CTI.

� L'analyse de la superposition de pavages de Voronoi�Poisson qui permet notamment de

poser ertains problèmes de ompétition entre opérateurs.

� L'amélioration du fontionnement du multipoint dans l'Internet, qui a été abordée dans

le ontexte de l'analyse de protooles de onstrution d'arbres multipoint de type HCBT,

et dans elui le la gestion du multipoint pour environnements virtuels à grande éhelle.

� L'analyse d'arbres multipoints par omparaison aux agrégats dans un modèle booléen.
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� L'analyse et la simulation parfaite de la ouverture CDMA par un nouveau modèle de

géométrie aléatoire.

7.2 RNRT Georges

Partiipants : François Baelli, Bartek Bªaszzyszyn, Florent Tournois.

Une onvention de reherhe et oopération entre l'INRIA, l'ENST et Frane Téléom a

démarré en 1999 dans le adre du RNRT intitulé �Georges�. Il s'agit de fédérer l'étude des

réseaux de téléommuniations par la géométrie stohastique. La troisième réunion de bilan de

e projet a eu lieu en Déembre 2001.

Cette année, le groupe de travail sur la géométrie stohastique et ses appliations à la

modélisation des réseaux de téléommuniation a notamment abordé les hamps de Gibbs,

le modèle booléen, le alul de Palm et la topologie des fermés aléatoires. Les leçons sont

préparées par les partiipants de FT R&D, de l'ENS et de l'ENST.

(http://www.di.ens.fr/~tre/georges). En partiulier, P. Brémaud a donné un ours sur

les proessus de Gibbs.

Dans un but de di�usion des méthodes développées au sein du projet GEORGES, TREC

travaille au développement d'un logiiel nommé K2 qui intègre diverses méthodes d'analyse de

systèmes CDMA par la géométrie aléatoire (voir setion 5.2).

7.3 Opération Stratégique Conjointe ave Alatel Bell

Partiipants : François Baelli, Augustin Chaintreau, Dohy Hong, Dimitri Lebedev,

Julien Reynier.

L'avènement de réseaux transportant la voix, la vidéo, les données et la signalisation sur

une même infrastruture de transport pose aux onepteurs de réseaux des problèmes di�iles

de dimensionnement.

L'équipe de reherhe Tra�, Qualité de Servie & Routage, du Groupe Stratégies de Ré-

seau (NSG) d'Alatel Bell à Anvers, et le projet TREC, se sont assoiés dans une Opération

Stratégique Conjointe portant sur l'analyse des performanes de bout en bout dans les réseaux

à ommutation de paquets [7℄.

L'objetif est à la fois de ontribuer onjointement à l'e�ort de reherhe international

sur es sujets et de fournir aux équipes R & D d'Alatel les outils, les onnaissanes et les

ompétenes leur permettant de onevoir des solutions de bout en bout dont la qualité de

servie satisfasse les exigenes des appliations.

Les travaux de reherhe se onentrent tant sur l'analyse du tra� de type streaming (voix

et vidéo) que sur elle du tra� ontr�lé par le protoole TCP ; l'une des prinipales di�ultés

est d'uni�er l'analyse de tous es types de tra� dans des modèles globaux permettant de

diserner leurs relations et de prédire leurs performanes onjointes, notamment en terme de

qualité de servie (QdS).

S'il est largement admis que la QdS est néessaire pour les ommuniations téléphoniques

et vidéo, de nombreuses appliations élastiques ou adaptatives en débit, ontr�lées par TCP,

exigent également un niveau minimum de garantie de QdS pour fontionner e�aement.
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Dans les réseaux IP atuels, plus de 90% de toutes les appliations sont ontr�lées par TCP. Il

importe don de omprendre les propriétés statistiques d'appliations ontr�lées par TCP et

de prévoir omment elles fontionnent ave d'autres appliations tant TCP qu'UDP, dans de

grands réseaux IP utilisant des fontions de gestion de tra� évoluées. Il faut notamment des

règles de dimensionnement permettant d'évaluer la QdS obtenue par des soures individuelles

en fontion de leur nombre, du tra� o�ert, de la topologie du réseau et des aratéristiques des

routeurs d'aès et des routeurs du oeur du réseau. Cei permettra notamment de ontr�ler

le nombre des utilisateurs aédant à une boule loale pour préserver à haun d'entre eux

une QdS prédé�nie.

Comme indiateur naturel de la QdS, on retient usuellement une mesure des �utuations

du débit utile instantané obtenu par un usager lors du téléhargement d'un �hier utilisant

le protoole de transfert d'hypertexte (HTTP), sous l'hypothèse que N usagers partagent le

même routeur onsidéré omme un goulet d'étranglement. Ce débit utile instantané est une

moyenne loale du débit utile instantané obtenu par une soure.

Cette ollaboration a pour but prinipal d'évaluer les performanes individuelles obtenues

par des appliations UDP et TCP interagissant ave un grand nombre de soures TCP et

UDP (voix, vidéo) sur di�érents types de réseaux d'aès �laires et sans �l (xDSL, LMDS,

GPRS, UMTS, satellite, et.) et de réseaux d'infrastruture IP à haut débit ayant leurs propres

fontions de gestion de tra� et leurs propres pro�ls de tra�.

Il s'agit don d'un projet de reherhe ambitieux qui omprend trois volets :

� La reherhe fondamentale pour améliorer les modèles mathématiques et la méthodologie

employées pour dérire ave plus de préision la dynamique des réseaux ontr�lés par

TCP/UDP dans des environnements d'aès et d'infrastruture hétérogènes.

� La reherhe appliquée pour d'une part, e�etuer une analyse statistique du omporte-

ment des usagers de ertaines appliations importantes et une identi�ation des exigenes

de QdS de es appliations et, d'autre part, élaborer une méthodologie d'ingénierie des

performanes de réseaux rélamant des méthodes heuristiques utilisables pour les ati-

vités de plani�ation et de dimensionnement.

� Le r�le de onseil vis-à-vis des équipes de R&D qui sont onfrontées à des problèmes

spéi�ques de performanes et d'exploitation des réseaux durant les expérimentations.

L'interation direte ave es équipes peut être ruiale pour tester et valider l'applia-

bilité des méthodologies d'ingénierie des performanes de réseau proposées.

Le groupe de reherhe Tra�, QdS et routage de NSG d'Alatel se onentre sur la modé-

lisation et l'ingénierie des performanes des réseaux d'aès et d'infrastruture à large bande,

notamment sur l'analyse :

� des paramètres de performanes des réseaux in�uant sur la qualité subjetive des om-

muniations téléphoniques et vidéo en mode paquets dans divers types de réseaux omme

les réseaux d'aès, les réseaux mobiles, les réseaux d'entreprise et satellitaires et ;

� des fontions de gestion de tra� IP pour les réseaux ompatibles ave les protooles

IntServ et Di�serv ;

� des arhitetures d'administration de bande passante IP et des spéi�ations de niveau

de servie ;

� de l'ingénierie du tra� IP et des algorithmes de protetion et de rétablissement.
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8 Ations régionales, nationales et internationales

8.1 Ations �nanées par la Commission Européenne

8.1.1 Projet TMR Alapedes

Partiipants : François Baelli, Stefan Haar, Dohy Hong.

Le projet TMR Alapedes, dans lequel partiipaient HP Bristol, les universités de Delft,

Louvain et Paris, Metalau et l'Eole des Ponts et Chaussées est maintenant terminé. Les

prinipaux résultats de la �n du projet qui onernent les équations d'évolution de réseaux de

Petri temporisés ave ompétition ont été présentés au IFAC Workshop on Max-Plus Algebras,

Prague, Août 2001 [9℄.

8.1.2 Projet INTAS Asymptotis of Stohasti Networks

Le projet INTAS Asymptotis of Stohasti Networks, dont l'INRIA était le oordinateur,

est maintenant terminé. Le rapport �nal a été approuvé par Bruxelles. Les prinipaux résul-

tats de la �n du projet onernent l'analyse de réseaux soumis à des aléas sous-exponentiels,

notamment [8℄ et les réseaux en dimension in�nie [6℄. Un nouveau projet, Mathematis of Sto-

hasti Networks démarre. Le oordinateur en est O. Boxma (Eurandom). TREC est un des

partenaires de e nouveau projet, ave les universités de Cambridge, Ulm, Lund, Novosibirsk

et Patras.

8.2 Réseaux et groupes de travail internationaux

F. Baelli est membre du groupe de travail IFIPW.G. 7.3. et membre du omité sienti�que

du département � Stohasti Networks � du entre Eurandom à Eindhoven.

8.3 Visites et invitations de herheurs

Europe

� T. Boush (Laboratoire de Mathématiques, Orsay), Février 2001 ;

� J-Y. Le Boude (EPFL), Mai 2001 ;

� S. Foss (Université de Novosibirsk & Heriot-Watt, Edimbourg) Juin 2001 ;

Amérique

� D. Ma Donald (Département de Mathématiques, Université d'Ottawa, Canada), Mars

2001 ;

� R.R. Mazumdar (Shool of Eletrial and Computer Engineering, Purdue University),

Juin 2001 ;

� W. Szpankowski (Department of Computer Siene, Purdue University), Juin 2001.

Australie

� D. Veith (Université de Melbourne), Juin 2001.
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9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la ommunauté sienti�que

� Animation par B. Bªaszzyszyn et K. Thoumathenko (FT) du Groupe de Travail � Géo-

métrie Stohastique et Réseaux �.

� F. Baelli maintient une page web sur la géométrie aléatoire pour les ommuniations :

(http://www.di.ens.fr/~tre/sg).

� Organisation par F. Tournois d'un groupe de travail sur l'utilisation de C++ (dans le

adre du développement du logiiel K2) ;

� Animation du séminaire du projet par D. Hong

(http://www.di.ens.fr/~tre/seminaire.html) ;

� F. Baelli est membre des omités de leture des journaux suivants : QUESTA, Annals

of Applied Probability, Markov Chains, Mathematis of Operations Researh et Journal

of Disrete Event Dynamial Systems ;

� Organisation par D. Hong d'une journée sur TCP, à laquelle partiipaient notamment

P. Jaquet (Hiperom, INRIA), G. Regnier (Frane Téléom, R&D), ; P. Robert (Algo,

INRIA) et T. Bonald (Frane Téléom, R&D), Mai 2001.

9.2 Enseignement universitaire

Le développement des ativités d'enseignement dans le domaine des réseaux de ommuni-

ation nous semble une tâhe partiulièrement importante dans le ontexte atuel. Nous nous

investissons onjointement ave S. Gaubert, B. Gaujal, A. Jean-Marie et J. Mairesse, dans

l'élaboration d'une nouvelle �lière sur les réseaux dans le adre du DEA Algorithmique ; es

ours sont aussi proposés aux étudiants du DEA Réseaux. Deux nouveaux ours ont aussi été

mis en plae en amont : l'un au magistère de l'ENS, l'autre à l'X.

DEA Probabilités, Paris 6 Cours sur les proessus pontuels, la stabilité et les grandes

déviations des réseaux (F. Baelli, J. Mairesse et L. Massoulié, 32H).

DEA Algorithmique Filière sur les réseaux omportant trois ours sur les aspets algé-

briques et les aspets probabilistes (total de 60 heures).

Eole Polytehnique Cours sur la simulation et la modélisation des réseaux de ommuni-

ation, ommun aux deux majeures de deuxième année : Mathématiques Appliquées et

Informatique, Algèbre et Appliations (F. Baelli 36H).

Eole Normale Supérieure Cours sur l'analyse des performanes en deuxième année du

magistère MMFAI (F. Baelli, S. Haar et M. Lelarge 40H).

9.3 Partiipation à des olloques, séminaires, invitations

F. Baelli � Membre du omité de programme d'Infoom 2001 et de elui du Symposium

on Internet Performane de Globeom 2001 (http://www.globeom2001.om/sr/

TWorkshops.shtml).
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� Présentation au Max-plus Workshop, Prague, 27-29 Août 2001, satellite du IFAC Sym-

posium on System Struture and Control.

� Conférenes invitées :

� au Forum Diderot, Mathematis and Communiations, organisé par l'EMS, EPFL,

Nov. 22-23, 2001.

� au workshop Eurandom Mathematis of Stohasti Networks, Eindhoven, Nov. 2001,

(http://www.eurandom.tue.nl/workshops/).

� à la onférene d'Allerton 2001 : (http://www.omm.sl.uiu.edu/allerton/).

� à la journée ommune des troisièmes yles romands de Fribourg, Déembre 2000.

B. Bªaszzyszyn Présentations aux onférenes et workshops suivants :

� Conférene INFORMS 2001, New Yowk, Juillet 2001 ; (http://www.ap.olumbia.

edu/informs-aps/ap-2001.html) ;

� Revue du projet RNRT Georges, Mai 2001 ;

� Revue du projet RNRT Georges, Déembre 2001.

A. Chaintreau Présentations aux onférenes et workshops suivants :

� Conférene IEEE INFOCOM 2001, Anhorage USA, Avril 2001 ; (http://www.ieee-infoom.

org/2001/) ;

D. Hong Présentations aux onférenes et workshops suivants :

� Réunion RNRT, Toulouse, Mars 2001 ;

� Journée Automatique et Téléommuniations, ENSEIRB, Bordeaux, Mars 2001 ;

� Conférene ITC Speialists Seminar on Aess Networks and Systems, Girone, Es-

pagne, Avril 2001 ;

� Journée STS du GDR-ARP, CNAM, Paris, Mai 2001 ;

� Atelier d'Evaluation de Performanes, ENS Paris, Mai 2001.

Partiipations aux onférenes et workshops suivants :

� Conférene INFORMS 2001, New Yowk, Juillet 2001 ;

� Conférene SIGCOMM 2001, San Diego, Août 2001.

M. Lelarge Présentations aux onférenes et workshops suivants :

� Workshop EURANDOM � The mathematis of stohasti networks �, Otobre 2001 ;

(http://www.eurandom.tue.nl/workshops/mathematis_stohasti_networks.htm) ;

� Séminaire du département de mathématiques atuariales de l'université Heriot-Watt

d'Edimbourg, Déembre 2001, (http://www.ma.hw.a.uk/ams.html).

F. Tournois Présentation aux séminaires suivants :

� L'Éole de Mines, Fontainebleau, Février 2001 ;

� L'Éole de Mines, Fontainebleau, Déembre 2001.
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