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Fran�cois Dumontet

Jean-Marc Lasgouttes, boursier X

Collaborateurs ext�erieurs

Pierre Br�emaud, ENSTA et SUPELEC

Roudolf Iasnogorodski, Universit�e d'Orl�eans

2 Pr�esentation du projet

Le but essentiel du projet est de parvenir �a une bonne compr�ehension du

comportement de certains syst�emes informatiques et t�el�einformatiques.

Deux moyens d'approche compl�ementaires sont propos�es :

� l'�elaboration et la r�esolution de mod�eles math�ematiques ;

� la simulation.

Les comp�etences acquises par l'�equipe ces derni�eres ann�ees couvrent lar-

gement les domaines de la mod�elisation probabiliste et de la simulation.

Les recherches et applications ont concern�e principalement les r�eseaux

t�el�ematiques, l'architecture des ordinateurs, le parall�elisme, les syst�emes

de gestion de donn�ees, le logiciel. Les th�emes de travail pr�esent�es dans

les sections qui suivent comportent �a la fois des aspects m�ethodologiques

et des applications particuli�eres. La d�emarche scienti�que est toujours,

�a partir de probl�emes concrets, de proposer des m�ethodes et outils de

port�ee g�en�erale, permettant d'obtenir des r�esultats quantitatifs sur le

rendement, la stabilit�e ou le contrôle de telle ou telle structure.

3 Actions de recherche

La plupart des syst�emes informatiques et t�el�ematiques peuvent être

mod�elis�es de fa�con naturelle et r�ealiste par un ensemble de stations de

service, o�u les serveurs sont les ressources (logiques ou physiques) du

syst�eme consid�er�e et o�u les entit�es circulant entre les stations repr�esen-

tent les requêtes, messages, programmes partageant ces ressources. La

complexit�e toujours croissante de ces syst�emes (distribution, parall�elis-

me, vitesse) a eu plusieurs cons�equences importantes :
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� une demande de plus en plus forte d'analyse pr�evisionnelle de

performances, a�n d'assister les choix de conception et de v�eri�er

le respect de certains objectifs ;

� un impact consid�erable sur la th�eorie des r�eseaux de �les d'attente

et des grands syst�emes, qui vise essentiellement �a l'�etude de proces-

sus al�eatoires particuliers mais signi�catifs (temps de s�ejour dans

un syst�eme, nombre de clients ou de messages, r�egime stationnaire,

etc.), sous les hypoth�eses les plus larges possibles.

Les travaux du projet portent sur la recherche et la mise en oeuvre de

m�ethodes quantitatives d'�evaluation. Les principaux outils utilis�es sont

de nature �a la fois analytique et probabiliste : les comp�etences concern�ees

ont ainsi un spectre assez large. L'�evolution des probl�emes trait�es reste

toujours guid�ee par l'apparition d'applications nouvelles. Les recherches

sont globalement r�eparties selon 4 axes principaux, dont l'importance

relative varie au �l des temps et qui ont de fortes d�ependances mutuelles :

1 Mod�elisation de r�eseaux informatiques et t�el�ematiques ;

2

�

Evaluation d'architectures parall�eles ;

3 R�eseaux, marches al�eatoires et processus stochastiques ;

4 Grands syst�emes al�eatoires.

3.1 Mod�eles de r�eseaux t�el�ematiques

3.1.1 Limite thermodynamique pour les r�eseaux

t�el�ephoniques

Participants : Guy Fayolle, Vadim Malyshev

Soit un r�eseau t�el�ephonique (RT) �a commutation de circuits, consid�er�e

en limite thermodynamique, c'est �a dire lorsque la taille (le graphe) �

du syst�eme augmente. Ce RT, auquel est associ�e un processus de Mar-

kov, est alors vu comme la superposition de deux r�eseaux. Le premier

est �a routage �xe et sa mesure invariante tend vers la mesure de Gibbs.

Le second, dit r�eseau perturbant, fonctionne sous une charge � (faible

en un certain sens), mais il permet des routages g�en�eraux (alternatifs,

adaptatifs, etc.). En collaboration avec D. Botvich (Univ. de Moscou),

G. Fayolle et V.A. Malyshev ont achev�e leurs �etudes montrant que,

lorsque � crô�t, la mesure invariante du r�eseau global d�epend analyti-

quement de �; 8� 2 [0; �

0

]. La vitesse de convergence des s�eries mises en
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jeu est exponentielle. Le m�ethode fait appel �a des d�eveloppements en

grappes (clusters) d'un genre nouveau. On prouve notamment [13] qu'il

est loisible de permuter les limites (espace-temps)

lim

�%R

�

lim

t!1

P

�;�

t

; lim

t!1

lim

�%R

�

P

�;�

t

;

dans les fonctions de corr�elation temporelle. Un logiciel est en cours

d'�ecriture pour l'exploitation num�erique des r�esultats.

3.1.2 Syst�emes �a polling

Les syst�emes dits �a polling, o�u un serveur unique se partage entre

plusieurs stations, selon une politique donn�ee, font toujours l'objet

d'une abondante litt�erature, �a cause de leur vaste champ d'applica-

tions. Cependant, les tentatives pour trouver les conditions d'existence

de r�egimes stables restaient peu convaincantes ou limit�ees �a des disci-

plines particuli�eres. En g�en�eral, le probl�eme est di�cile et s'ins�ere dans

le cadre des châ�nes de Markov multi-dimensionnelles (cf. x 3.3.1). En

outre, il est presque toujours impossible de calculer certaines grandeurs

int�eressantes, tels par exemple les temps d'attente moyens.

� Participant : Christine Fricker

Un travail men�e en collaboration avec R. Ja��bi (Universit�e de

Tilburg, Hollande) [9], �etablissait la condition n�ecessaire et suf-

�sante de stabilit�e sous les hypoth�eses habituelles (les dur�ees de

service et de commutation forment une suite de variables ind�epen-

dantes identiquement distribu�ees et le processus des arriv�ees est

de Poisson). On consid�erait un �eventail assez large de politiques

de service, dites monotones, couvrant tous les cas classiques, et le

routage du serveur �etait d�eterministe (p�eriodique). La d�emonstra-

tion reposait sur des propri�et�es de monotonie. Elle a �et�e �etendue

au routage Markovien dans[23], o�u sont �egalement admises des

politiques al�eatoires.

� Participants : Guy Fayolle, Jean-Marc Lasgouttes

Dans le cadre de la collaboration avec le programme Praxit�ele (cf.

x 4), on a achev�e l'�etude du d�eplacement d'un v�ehicule sur un

graphe. Le mod�ele propos�e se pr�esente comme un syst�eme �a pol-

ling, avec routage Markovien d�ependant de l'�etat (pr�esence ou non
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d'un client �a la derni�ere station visit�ee) et discipline de service 1-

limit�ee. Dans [7], on obtient les conditions n�ecessaires et su�santes

d'ergodicit�e �a l'aide de fonctions de Lyapounov construites sur un

syst�eme dynamique associ�e (cf. x 3.3.1 et [21]). De plus, on donne

le premier moment du temps d'attente moyen d'un client lorsque

le syst�eme poss�ede une propri�et�e de sym�etrie de rotation. L'�equa-

tion fonctionnelle d�ecrivant l'�evolution du processus est analys�ee

�a l'aide d'une approche matricielle, fond�ee sur certaines propri�et�es

des matrices circulantes.

3.2

�

Evaluation de syst�emes et architectures parall�eles

Participants : MEVAL.

Ce domaine d'activit�es a d�emarr�e depuis quelques ann�ees, notamment

dans le cadre de contrats avec la DRET. Actuellement, il concerne

principalement les syst�emes et architectures parall�eles complexes et les

probl�emes de simulation a��erents. Plusieurs �etudes sont en cours et on

�enum�ere ci-apr�es les points qui seront plus largement d�evelopp�es dans

x 4.2.

� Grands r�eseaux d'interconnexion.

� Mod�eles probabilistes d'architectures.

� Simulation massivement parall�ele. Il est utile de noter que les m�e-

thodes classiques de simulation apparaissent insu�santes �a cause

de leur dur�ee prohibitive : elles doivent être am�elior�ees du point

de vue th�eorique et certains progr�es ont �et�e r�ealis�es dans ce sens.

3.3 R�eseaux, marches al�eatoires et processus

stochastiques

Cette section pr�esente, d'une certaine fa�con, le ciment m�ethodologique

existant entre les recherches men�ees au sein du projet.

3.3.1 Classi�cation et th�eorie constructive des châ�nes de

Markov dans Z

N

+

Participants : Guy Fayolle, Vadim Malyshev

Si les conditions de non explosion ou de non saturation des r�eseaux ont

un int�erêt pratique �evident, leur caract�erisation �a l'aide de formules ex-
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plicites r�esiste encore souvent �a l'analyse, même pour des dimensions

faibles (N = 2 ou 3). Cependant, il existe une approche tr�es g�en�e-

rale pour obtenir les conditions d'ergodicit�e pour des marches al�eatoires

fortement homog�enes dans Z

N

+

ou dans des domaines similaires, qui

donne une explication structurelle globale de la situation, en ramenant

le probl�eme de l'ergodicit�e d'une marche �a N dimensions �a plusieurs

probl�emes en dimension N � 1. Ce champ de recherches, vaste et tr�es

vivant, constitue l'un des points d'ancrage du projet (voir les rapports

d'activit�e ant�erieurs). Ce travail fondamental a re�cu un cadre, avec la pa-

rution du livre de Fayolle, Malyshev et Menshikov [2], o�u sont consign�es

des r�esultats originaux obtenus dans les domaines pr�ecit�es depuis une

vingtaine d'ann�ees et qui met l'accent sur les points suivants : crit�eres

g�en�eraux de classi�cation, construction explicite de fonctions de Lyapou-

nov, id�eologie des châ�nes induites, stabilit�e, analyticit�e et convergence

exponentielle, r�eseaux de Jackson.

En dimension N � 3, de nouveaux r�esultats montrent qu'il est possible

d'obtenir les conditions d'ergodicit�e pour de vastes classes de r�eseaux,

sans calculer leur mesure invariante (calcul qui, d'ailleurs, est rarement

possible). Cette id�ee, appliqu�ee pour la premi�ere fois aux r�eseaux de

Jackson (cf. [2]), repose sur l'utilisation d'�equations de ux et des d�e-

rives locales pour construire des fonctions de Lyapounov ad hoc. Une

extension au cas d'arriv�ees et services group�es avait �et�e donn�ee par

D. Botvich et A. Zamyatin. Dans [21], on g�en�eralise cette approche �a des

r�eseaux plus compliqu�es, lorsque le deuxi�eme champ de vecteurs du sys-

t�eme dynamique associ�e satisfait un syst�eme ferm�e d'�equations. Alors,

la classi�cation s'�ecrit de fa�con naturelle en termes de ux. Voir aussi

[7] et x 3.1.2 pour une situation plus complexe (routage d�ependant de

l'�etat), o�u le champ de vecteurs pr�ecit�e, calculable par r�esolution d'un

nombre �ni de syst�emes lin�eaires, n'est pas n�ecessairement acyclique.

3.3.2 Châ�nes de mots al�eatoires

Participant : Vadim Malyshev

Ce travail, amorc�e en 1991, a �et�e publi�e dans [12]. On y propose diverses

lois de stabilisation pour l'�evolution stochastique de châ�nes modi�ables

�a leurs extr�emit�es gauche ou droite. L'id�ee essentielle est d'obtenir des

lois similaires �a celles que donnait le changement d'�echelle d'Euler (Euler

scaling) pour des r�eseaux comportant une seule classe de clients. Cette
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repr�esentation �a base de châ�nes est commode et permet de d�egager des

liens entre des domaines apparemment disjoints : r�eseaux multi-classes,

marches al�eatoires sur des groupes (libres non commutatifs, modulaires,

etc.), th�eorie des champs quantiques en dimension 3, biologie macromo-

l�eculaire, etc. Diverses �etudes ont �et�e e�ectu�ees, en collaboration avec

des chercheurs du LLRS (Univ. de Moscou) :

� Une classi�cation compl�ete est propos�ee dans [10] pour les �les

DAPS (dernier arriv�e, premier servi), avec arriv�ees et services

group�es.

� Dans le cadre de l'action DRET (cf. x 4.2), A. Gajrat s'est int�e-

ress�e au calcul (ex�ecution d'un programme) sur une machine de

Turing. Formellement, il s'agit d'une marche al�eatoire en milieu

non homog�ene, avec modi�cation de l'environnement. Dans des

situations dites non critiques, il est montr�e que le comportement

de la particule ne d�epend pas de l'�etat initial du syst�eme. Cette

propri�et�e n'est plus vraie pour les situations critiques.

3.3.3 Stabilit�e et questions connexes

Participants : Guy Fayolle, Roudolf Iasnogorodski

� Le probl�eme de non ergodicit�e et de r�ecurrence nulle pour des

marches al�eatoires dans le quart de plan, lorsque les d�erives

moyennes sont nulles �a l'int�erieur de cette r�egion, avait �et�e r�e-

solu (cf. RA93). Les sauts ont des moments d'ordre deux �nis.

On avait donn�e un crit�ere de r�ecurrence nulle, faisant intervenir

la comparaison d'une sous-martingale et d'une sur-martingale. Les

fonctions de Lyapounov mises en jeu �etaient de la forme Q

�

(x; y),

o�u Q est une forme quadratique. La classi�cation transience ver-

sus r�ecurrence, plus d�elicate, a �et�e obtenue (sous des hypoth�eses

minimales) dans [6] par G. Fayolle, en collaboration avec I.M. Asy-

mont et M. Menshikov de l'Universit�e de Moscou. Les conditions

sont naturelles, i.e. sym�etriques des pr�ec�edentes, mais les fonctions

de Lyapounov ne s'expriment pas comme fonctionnelle directe de

formes quadratiques.

� L'int�egrabilit�e de certaines fonctionnelles des temps d'atteinte �

A

d'ensembles compacts A, pour des châ�nes de Markov, a donn�e

lieu �a une s�erie d'analyses tr�es fouill�ees, e�ectu�ees par Iasnogorod-

ski, en collaboration avec S. Aspandiiarov (Universit�e Paris 6) et
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M. Menshikov. La motivation venait du rôle important jou�e par ces

moments dans les th�eor�emes limites concernant ces châ�nes. Dans

[15], on obtient des crit�eres g�en�eraux d'existence de l'esp�erance

E�

p

A

, pour des processus unidimensionnels �a d�erives asymptoti-

quement nulles. On en d�eduit la valeur critique p

0

maximale, telle

que E�

p

A

<1; 8p < p

0

, lorsque l'espace d'�etats est Z

2

+

.

Dans [17, 16], on �etend les crit�eres donn�es dans [15], a�n d'�etudier

le comportement �n de la queue de la distribution de �

A

et, tou-

jours dans Z

2

+

, la vitesse de convergence vers la loi stationnaire.

En�n, dans [18], on caract�erise la queue des mesures invariantes

dans Z

2

+

, partant l�a encore de proposition valables pour des espaces

d'�etats d�enombrables .

3.3.4 Vitesse de convergence

Participant : Vadim Malyshev

D�eterminer les vitesses exactes de convergence pour des châ�nes de Mar-

kov �a espace d'�etats d�enombrable est essentiellement �equivalent �a l'�etude

du spectre de l'op�erateur repr�esent�e par la matrice de transition. Lorsque

celle-ci est �nie, il s'agit de calculer sa seconde plus grande valeur propre

�

2

et, même dans ce cas, il n'existe pas de r�esultats vraiment g�en�eraux.

Une fa�con raisonnable d'aborder la question est d'exhiber des enca-

drements de �

2

. Malheureusement, le probl�eme est tr�es sensible aux

param�etres : la modi�cation d'un nombres �nis de termes du g�en�erateur

peut alt�erer substantiellement la position de �

2

par rapport au cercle

unit�e. L'id�ee a donc �et�e, en collaboration avec F.M Spieksma (Universit�e

de Leiden), de trouver un param�etre, appel�e vitesse intrins�eque, qui soit

invariant par rapport aux perturbations dans un domaine �ni. Les tech-

niques utilis�ees m�elangent l'analyse complexe et les grandes d�eviations

[25].

3.3.5 Grandes d�eviations

Participant : Vadim Malyshev

On d�etermine dans [11], en collaboration avec I. Ignatyuk et V. Scher-

bakov, des expressions explicites des fonctionnelles d'action pour des

marches al�eatoires dans Z

�

+

� Z

�

, homog�enes par morceaux. La com-

plexit�e du probl�eme d�epend fortement de la co-dimension des fronti�eres
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(i.e. �). On consid�ere uniquement les cas � = 1; 2. Contrairement �a des

travaux plus anciens (qui utilisent la convergence vers des �equations

d'Hamilton-Jacobi), on propose ici une m�ethode directe. Les formules

obtenues sont nouvelles et surprenantes. Elles permettent de tracer des

r�egions de stabilit�e et d'analyser l'inuences des param�etres sur les fron-

ti�eres. Une sorte de transition de phase (dite de Reynolds) est observ�ee :

la surface s�eparant les di��erentes r�egions peut d�ependre ou non des

probabilit�es de transition sur les fronti�eres.

3.3.6 M�ethodes analytiques pour les marches al�eatoires en

dimension N � 2

Participants : Guy Fayolle, Roudolf Iasnogorodski, Vadim Malyshev

Les marches al�eatoires dans Z

N

+

sont naturellement isomorphes �a des

familles de r�eseaux comportant N �les d'attente. Dans le cas N = 2,

les m�ethodes de d�etermination de mesures invariantes (par r�eduction �a

des probl�emes aux limites, avec des conditions possiblement sous forme

int�egrale) d�evelopp�ees dans l'�equipe depuis une quinzaine d'ann�ees par

Fayolle et Iasnogorodski ont �et�e reprises avec fruit dans certains la-

boratoires �etrangers - notamment J.W. Cohen (Utrecht), I. Mitrani

(Newcastle) -, et font l'objet d'�etudes imm�ediates ou �a long terme (Bell

Laboratories, IBM Yorktown Heights, Universit�es du Michigan, d'Ot-

tawa, etc.). Il �etait in�evitable que ces travaux rejoignissent ceux de V.A.

Malyshev, men�es ind�ependamment en 1970 �a l'Universit�e de Moscou et

pr�ecurseurs dans le domaine. Depuis trois ans, un livre [1] est en cours

de r�edaction, par les trois auteurs pr�ecit�es. On y propose notamment :

� Une uni�cation des r�esultats d�ej�a obtenus ;

� Une classi�cation des cas solubles �a l'aide de formules explicites ;

� Des conditions n�ecessaires et su�santes pour que les solutions

soient alg�ebriques ;

� La liaison avec la g�eom�etrie alg�ebrique et la d�emonstration de

l'absence de formes explicites dans le cas g�en�eral.

L'ouvrage comportera une dizaine de chapitres [Introduction proba-

biliste, Bases de l'approche analytique, Prolongement analytique des

fonctions inconnues, Caract�erisation des solutions dans le cas d'un

groupe �ni, R�esolution dans le cas d'un groupe arbitraire, Le genre z�ero,
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Comportement asymptotique, Cas de sauts arbitraires Diverses g�en�era-

lisations].

Environ 8 chapitres sont r�edig�es. Les points ci-apr�es ont �et�e plus sp�ecia-

lement abord�es cette ann�ee.

Dans Z

2

+

, lorsque les sauts sont d'amplitude 1, le genre de la surface de

Riemann sous-jacente valant 1 et le groupe engendr�e �etant �ni, on a re-

formul�e, dans le plan complexe, les conditions n�ecessaires et su�santes

pour que les fonctions g�en�eratrices des mesures invariantes soient alg�e-

briques et les solutions ont �et�e compl�etement caract�eris�ees. La m�ethode

s'appuie sur le c�el�ebre th�eor�eme 90 de factorisation de Hilbert et sur une

uniformisation au moyen de fonctions elliptiques. Lorsque le groupe a

une valeur quelconque, on avait aussi prouv�e les conditions d'ergodicit�e

de fa�con purement analytique, con�rmant ainsi une ancienne conjecture

[1]. Ceci a permis de donner certaines formes int�egrales explicites (se-

lon le comportement sur les fronti�eres), mettant en jeu la fonction de

Weierstrass.

En�n, on a termin�e l'�etude du genre 0 (probl�eme sur la sph�ere de

Riemann).

3.4 Grands syst�emes al�eatoires

Le but est d'introduire certains outils modernes, adapt�es �a l'�etude des

grands syst�emes et issus des progr�es en m�ecanique statistique.

3.4.1

�

Etude asymptotique de grands r�eseaux ferm�es

Participants : Guy Fayolle, Jean-Marc Lasgouttes

On consid�ere un r�eseau ferm�e de type BCMP comportantM clients etN

noeuds. La question est de trouver des fonctionsM = f(N), conduisant,

lorsque la taille du r�eseau augmente (N !1), �a un bon comportement.

La probl�ematique est li�ee �a la mod�elisation de syst�emes de v�ehicules,

ainsi qu'�a un contrat DRET (cf. x 4.1 et x 4.2). Les m�ethodes propos�ees

sont probabilistes et font intervenir des formes tr�es g�en�erales du th�eo-

r�eme limite central. Asymptotiquement il y a ind�ependance des divers

noeuds et trois ph�enom�enes peuvent se produire :

1) forme produit totale (aucune �le satur�ee);

2) certaines �les sont satur�ees (condensation) ;

3) certaines �les sont vides.

Les changements d'�echelle f(N) sont tr�es directement li�es �a la variance
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de la somme des client dans le syst�eme. On g�en�eralise ainsi l'�etude

purement analytique de Malyshev et Yakovlev (cf. RA93) pour les r�e-

seaux de Jackson, o�u on avait f(N) = �N . Il est �a noter qu'on dispose

ainsi d'outils pour optimiser partiellement l'utilisation des ressources du

r�eseau.

3.4.2 Macro-convergence

Participant : Vadim Malyshev

Lorsque la cardinalit�e N de l'espace d'�etats est importante, la conver-

gence d'une châ�ne de Markov vers sa mesure invariante n'a de signi�-

cation pratique que pour des ensembles d'�etats su�samment grands,

appel�es macro-�etats. On s'int�eresse au temps T = F (N), tel que la

probabibilit�e P

T

(A) d'être dans un ensemble A �a l'instant T soient ar-

bitrairement proche de la probabilit�e stationnaire correspondante. Dans

[26], en collaboration avec A. Manita (LLRS, Moscou), on �etudie plu-

sieurs s�equences de châ�nes, pour lesquelles on peut estimer �

2

(N) (cf.

x 3.3.4), lorsque N !1. Un exemple est celui des marches homog�enes

sur un ensemble de N points, extensivement �etudi�ees par Diaconis.

Participant : Christine Fricker

La aussi, on s'int�eresse �a la vitesse de convergence vers l'�etat stationnaire

d'un syst�eme o�u N clients se d�eplacent parmi M serveurs : �a chaque

instant (temps discret), un serveur est choisi uniform�ement parmi les

serveurs occup�es ; un des clients en attente est alors servi, qui se di-

rige ensuite vers l'un des M � 1 autres serveurs. On aimerait connâ�tre

l'ordre de convergence quand M et N croissent et le comparer �a la poli-

tique o�u les clients seraient redistribu�es sur les serveurs voisins (serveurs

sur un cercle). Des techniques de graphes (Diaconis-Strook) permettant

d'avoir une borne pour �

2

(M;N). La borne est polynômiale lorsque M

ou N reste �xe, mais elle semble plus di�cile �a obtenir lorsque les deux

param�etres augmentent, avec

M

N

! �. Ce travail fait l'objet d'une col-

laboration avec Danielle Tibi (Universit�e Paris 7) et Ph. Robert (projet

ALGO).
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3.5 Logiciel de r�eseaux de �les d'attente : MODLINE

Participant : Marc Badel

Le logiciel QNAP2 d�evelopp�e initialement de fa�con conjointe par l'IN-

RIA et BULL, est commercialis�e par la soci�et�e SIMULOG, �liale de

L'INRIA, et int�egr�e dans l'environnement plus vaste MODLINE.

M. Badel remplit aupr�es de SIMULOG un rôle de conseil pour la d�e-

�nition et la conception des nouveaux d�eveloppements �a entreprendre,

ainsi que pour la maintenance. Cette ann�ee, il a accru les fonctionnalit�es

de QNAP2 comme suit :

� Poursuite des travaux destin�es �a permettre l'ex�ecution en paral-

l�ele de simulations ind�ependantes sur plusieurs processeurs, tout

en regroupant les traitements statistiques �naux sur un même

processeur.

� Di��erentes extensions des m�ecanismes de prise automatique de

statistiques dans QNAP2 ont �et�e e�ectu�ees, qui doivent permettre

l'int�egration de nouvelles capacit�es.

4 Actions industrielles

Participants : MEVAL.

4.1 PRAXIT

�

ELE

Le programme Praxit�ele a donn�e lieu en 1993 �a un consortium indus-

triel regroupant l'INRIA, l'INRETS, la CGEA, DASSAULT, EDF et

RENAULT. Il s'agit d'�etudier et de promouvoir un nouveau mode de

transport public, bas�e sur l'utilisation de petits v�ehicules urbains, de

pr�ef�erence �electriques, dont le parc serait g�er�e par un syst�eme informa-

tique s'appuyant sur un r�eseau de t�el�ecommunications.

Une relation contractuelle a �et�e �etablie avec MEVAL, issue d'une

proposition intitul�ee Probl�emes de mod�elisation math�ematique pour la

conception de r�eseaux de v�ehicules �electriques �a usage collectif. Outre les

mod�eles, les travaux envisag�es comportent un chapitre sur la conception

de simulations rapides. Cette th�ematique, vaste et int�eressante, inclut

�egalement des �equipes du centre scienti�que franco-russe A.M Lyapou-

nov, cr�e�e en 1993.

�

A cet e�et, un programme commun sur les objectifs

�a moyen terme a �et�e r�edig�e par L. Afanassieva (Universit�e de Moscou),

12
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G. Fayolle, M. Parent (Praxit�ele) et V.A. Malyshev. Les actions suivantes

ont �et�e men�ees :

(a) A�n de r�ealiser un logiciel d'aide �a la gestion et au dimensionne-

ment du r�eseau Praxit�ele, F. Dumontet a �uvr�e dans deux directions.

D'abord, il a d�evelopp�e un outil de simulation, �ecrit en QNAP2 : �a partir

d'un grand nombre de variables (nombre de stations, de voitures, taille

des parkings, matrices de routage origine-destination, dur�ee de parcours

fonction du temps, etc.), il est possible de tester et de valider diverses

politiques de gestion du r�eseau. Ensuite, un algorithme original, en cours

de test, a �et�e propos�e pour traiter les haut-le-pied (i.e. les voyages �a vide

pour r�epartir les v�ehicules libres).

(b) Les �etudes issues de [7, 20], qui ont d�ej�a �et�e pr�esent�ees dans les

sections 3.1.2 et 3.4.

(c) Un mod�ele permettant de calculer les pertes de clients potentiels a

�et�e con�cu par G. Fayolle, en collaboration avec L. Afanassieva et L. Na-

zarov (Universit�e de Moscou ; invit�es conjointement par MEVAL et

Praxit�ele). L'approche met en jeu des r�eseaux �a forme produit, avec

param�etres d�ependant du temps [14]. On calcule math�ematiquement et

par programme les probabilit�es de pertes de clients.

(d) Un logiciel, d�enomm�e Tirion, a �et�e �ecrit par E. Ginzburg, S. Po-

pov et S. Volkov (Centre Lyapounov) et install�e sur IBM-PC. Il permet

de simuler l'�evolution de taxis sur un graphe quelconque, sp�eci��e par

l'utilisateur. Les entr�ees-sorties sont graphiques.

4.2 DRET

Une action de recherche Coop�eration Franco-Russe en Mod�elisation de

grands syst�emes informatiques, appuy�ee par la DRET, avait donn�e lieu

�a une convention d'une dur�ee de 18 mois, sign�ee en Juin 1993, et donc

en cours d'ach�evement. Elle �etait plac�ee sous la responsabilit�e scienti-

�que de G. Fayolle et V. Malyshev et s'articulait autour de deux axes

principaux :

A) D�eveloppement de m�ethodes g�en�erales pour l'analyse et la concep-

tion de syst�emes al�eatoires de grande taille, notamment de r�eseaux

t�el�einformatiques ;

B) Partage de la m�emoire dans les architectures de type supercalcu-

lateurs, sur la base de mod�eles analytiques.

Les travaux ont �et�e e�ectu�es par le projet MEVAL et par le LLRS (La-

boratory of Large Random Systems) de l'Universit�e de Moscou, dont V.

13
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Malyshev est conseiller scienti�que. Le volume de synth�ese �nal contient

les �el�ements suivants :

4.2.1 Partie A

A1 Stabilit�e de châ�nes contrôl�ees. Souvent, dans des r�eseaux conser-

vatifs, certains param�etres (par exemple des taux de service)

peuvent varier selon les �etats d'une chaine de Markov exog�ene. On

donne dans [21] les conditions d'ergodicit�e suivant les m�ethodes

du x 3.3.1.

A2 Comportement asymptotique de grands r�eseaux ferm�es. Dans deux

�etudes sp�eci�ques sur les r�eseaux �a forme produit (cf. x 3.3.6), o�u

les nombres de noeuds et de clients croissent simultan�ement, on a

mis en �evidence des ph�enom�enes nouveaux de condensation et de

transition de phase. Concr�etement il devient possible d'optimiser

le fonctionnement d'un syst�eme donn�e, en �evitant les saturations

partielles.

A3 R�eseaux avec pertes. Le contexte principal est ici celui des t�el�e-

communications. On propose des algorithmes constructifs pour

calculer les probabilit�es de perte d'information. L'article [13] a �et�e

pr�esent�e dans la section 3.1.1. Partant d'une approche similaire,

des r�eseaux dits �a r�epartition de travail ont �et�e analys�es dans [27] :

Lorsqu'une demande arrive sur un site occup�e x, elle peut être

trait�ee sur l'un des sites appartenant �a un voisinage B

x

de x. La

probabilit�e de perte q

x

est de la forme

q

x

= C

x

�

d

x

+1

+ o(�

d

x

+1

);

o�u d

x

repr�esente la cardinalit�e de B

x

. Un logiciel a �et�e r�ealis�e sur

IBM-PC.

4.2.2 Partie B

B1 Simulation parall�ele. Soit un syst�emes comportant un N sites (pro-

cesseurs, bancs m�emoire, etc.). Chaque site i est muni d'un temps

local z

t

(i) et doit se synchroniser avec ses voisins, lesquels sont

choisis dans un ensemble Y

t

(i), a priori al�eatoire. Il est montr�e

que, sous des hypoth�eses de sym�etrie, le tems d'ex�ecution moyen

v�eri�e E[z

t

(i)] = Ct, o�u C est une constante. On donne �egale-

ment la variance. Ce travail a �et�e r�ealis�e avec la participation de

A. Greenberg (AT&T, Murray Hill, USA).
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B2 R�eseaux d'interconnexion.Deux classes de probl�emes ont �et�e abor-

d�es :

(i) Soit M processeurs et N bancs m�emoire, avec M = cN . On

analyse les ph�enom�enes qualitatifs qui apparaissent, selon divers

changements d'�echelle temporels. Ainsi, exemple, si on suppose

qu'initialement les demandes issues des processeurs sont toutes

plac�ees sur le même banc, on cherche la fonction t = �(N) telle

que, lorsque N crô�t, le nombre de demandes �a chaque banc reste

born�e : on parle alors de la limite cin�etique. Une autre notion

importante (d�ej�a implicitement �evoqu�ee dans x 3.3.1) est le chan-

gement d'�echelle hydrodynamique, qui donne des indications sur la

convergence vers les �eventuels �etats stationnaires.

(ii) Pour certains r�eseaux d'interconnexion avec tampons aux com-

mutateurs interm�ediaires, on obtient, par de nouvelles techniques,

la fonction W = F (S), liant le temps d'attente moyen W au

nombre de connexions S dans le commutateur.

B3 R�ef�erences m�emoire. Le contenu th�eorique a �et�e d�ecrit dans le

x 3.3.2. La m�emoire est vue comme le ruban d'une machine de

Turing. On e�ectue une op�eration sur le contenu d'une cellule et

on le place dans un ensemble voisin. On consid�ere principalement

des mod�eles �a r�ef�erences simples.

B4 Mod�eles probabilistes d'architectures. Si les liens entre les archi-

tectures modulaires (vues comme des grappes de sous-syst�emes)

et les r�eseaux de �les avec plusieurs types de priorit�es sont bien

connus, aucune formulation pr�ecise n'existait dans la litt�erature

pour de tels mod�eles : on en a propos�e une, dans [22], ainsi qu'une

approche g�en�erale (bas�ee sur l'�equivalence avec des syst�emes dy-

namiques) pour traiter ces r�eseaux. Dans une premi�ere �etape, ces

r�esultats ont �et�e appliqu�es �a des structures mono-bus.

Une dizaine de chercheurs (cf. x 5.1.4) ont particip�e �a la r�ealisation de

l'ensemble des travaux.
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5 Actions ext�erieures

5.1 Actions Internationales

5.1.1 Centre Franco-Russe

G. Fayolle et V. Malyshev participent activement �a l'organisation et

aux activit�es du centre A.M. Lyapunov, situ�e au sein de l'Universit�e de

Moscou et o�ciellement inaugur�e le 19 D�ecembre 1993. Ils sont membres

du conseil scienti�que et co-responsables du Projet 3, pour lequel ils ont

organis�e un s�eminaire (Moscou, Juillet).

5.1.2 Invitations

� G. Fayolle et V. Malyshev ont �et�e invit�es une semaine �a l'Institute

for Mathematics and its Applications, Univ. of Minnesota et une

semaine �a Oberwolfach.

� G. Fayolle a re�cu plusieurs invitations des universit�es de Moscou,

de Newscastle, ainsi que des Bell Laboratories (Murray Hill)

� V. Malyshev a pass�e une semaine en Allemagne, �a l'Universit�e de

la Ruhr (Bochum) et au d�epartement de Physique de l'Universit�e

de Bielefeld).

5.1.3 Comit�es de programmes et d'�edition de revues

� G. Fayolle est membre du comit�e d'�edition de la revue QUESTA

(Queueing Systems : Theory and Applications, �editeur en chef N.U.

Prabhu, publi�e par J.C. Baltzer Scienti�c Publishing Company).

� V. Malyshev fait partie du comit�e d'�edition de la revue Problems

of Information Transmission, publi�ee par l'Acad�emie des Sciences

de Russie.

� G. Fayolle et V. Malyshev �etaient membres du comit�e scienti�que

de 11

th

International Conference on Analysis and Optimization of

Systems (Sophia-Antipolis, 15-17 Juin 1994), o�u ils ont organis�e

une session sur la stabilit�e des r�eseaux.

5.1.4 Visites de chercheurs et professeurs �etrangers

(i) Visites de dur�ee � 1 semaine.
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� L. Afanassieva, D. Botvich, A. Gajrat, A. Manita, M. Menshikov,

E. Petrova, V. Scherbakov, A. Zamiatin (Universit�e de Moscou),

1 mois ;

� A.A Borovkov (Acad�emie des Sciences, Novossibirsk), 1 semaine ;

� R. Jaibi (Universit�e de Tilburg, Hollande), 1 semaine ;

� A. Rybko (IPPI, Acad�emie des Sciences, Moscou) ;

� R. Williams (University of California, San Diego), 2 semaines.

(ii) Visites br�eves et conf�erenciers.

Le projet a �egalement re�cu A. Shiryaev (Steklov Institute), M. Taksar

(Universit�e de New York, Stony Brook), P. Wright (AT&T, Murray Hill),

F. Spieksma (Universit�e de Leiden, Hollande).

5.1.5 Divers

G. Fayolle est membre du groupe de travail IFIP WG 7.3 et responsable

du th�eme 6 (Mod�elisation et Algorithmes) de la coop�eration scienti�que

franco-russe, dont l'INRIA est l'organisme pilote.

G. Fayolle et V. Malyshev sont membres de la New York Academy of

Sciences.

5.2 Actions nationales

Liaisons avec d'autres projets et programmes de l'INRIA

� ALGO (Algorithmes, Ph. Flajolet, Ph. Jacquet) ;

� MISTRAL (Mod�elisation ..., Sophia-Antipolis) ;

� META2 (Meta-Automatique et M�ethodes pour l'Automatique, J.P.

Quadrat, G. Cohen) ;

� SOSSO (Applications et Outils de l'Automatique, J. Henry, M.

Sorine, J-P. Yvon) ;

� IDENT (Estimations de Param�etres et Applications Industrielles,

P. Joly) ;

� REFLECS (Syst�emes Informatiques R�epartis Temps R�eel, G. Le

Lann, P. M�uhlethaler) ;

� CAPS (Archtectures Parall�eles, A. Seznec, W. Jalby) ;

� PRAXIT

�

ELE (M. Parent).
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Coop�eration INRIA/Universit�es

� Universit�e d'Orl�eans (R. Iasnogorodski) ;

� Laboratoire de calcul des Probabilit�es de Paris 6 (J. Jacod) ;

�

�

Ecole Polytechnique (J. Neveu) ;

� EHEI, Universit�e Paris 5 (E. Gelenbe) ;

� SUPELEC et ENSTA (P. Br�emaud) ;

� ENST (H. Korezlioglu)

6 Di�usion des r�esultats

6.1 Participation aux manifestations

Les r�esultats obtenus dans l'�equipe ont �et�e di�us�es dans les principaux

colloques concernant le domaine et ont fait l'objet de conf�erences et

d'invitations dans plusieurs centres de recherche. On ne cite que les

�el�ements principaux.

� G. Fayolle et V. Malyshev ont �et�e conf�erenciers invit�es �a l'IMA

workshop : Stochastic Networks, Univ. of Minnesota, F�ev. 28,

Mars 4 ; �a Oberwolfach Applied Probability, 4-10 D�ecembre ; au

s�eminaire Stability and Geometric Ergodicity, Univ. de Leiden, 25-

29 Avril. Il ont aussi fait des expos�es aux s�eminaires du centre

A.M. Lyapounov.

� L'�etude [23] a �et�e pr�esent�ee �a Stochastic Processes and their

Applications, Amsterdam, 21-27 Juin.

� V. Malyshev a donn�e plusieurs conf�erences �a l'

�

Ecole Polytechnique,

�a la 11

th

International Conference on Analysis and Optimization

of Systems (Sophia-Antipolis, 15-17 Juin 1994) et en Allemagne.

6.2 Enseignement universitaire

G. Fayolle est charg�e de cours au DEA de Paris VI, �li�ere Probabilit�es et

Applications. Il y enseigne le module Th�eorie constructive des châ�nes

de Markov, issu de [2].

L'�equipe compte trois th�esards : F. Dumontet, F. Delcoigne et J.M. Las-

gouttes.
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6.2.1 S�eminaires

Un s�eminaire, commun avec le projet META2 et organis�e par Ch. Fricker

et M. Akian, fonctionne r�eguli�erement selon une fr�equence �a peu pr�es

hebdomadaire.

6.2.2 Jurys de th�ese

G. Fayolle et R. Iasnogorodski �etaient respectivement rapporteur et

directeur scienti�que de la th�ese de A. Yakovlev [5] ; V. Malyshev

�etait examinateur dans la th�ese pr�ec�edente, ainsi que dans celle de

S. Aspandiiarov [4].
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8 Abstract

The main objective of the project \Modeling and Performance Evalua-

tion" is to provide insight into the behavior of computer and telecom-

munication systems. Two complementary approaches are proposed, the

emphasis being really laid on the �rst one:

� Stochastic modeling.

� Simulation.

Starting from real-world problems, we strive to develop general methods

and tools for the analysis of e�ciency, stability and control of a wide class

of systems. The selection of problems is, to a large extent, driven by new

applications as they arise (for instance, recently, public service vehicle

networks). With stochastic processes, queueing theory and analytic
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methods (functions of several complex variables) as basic theoretical

tools, four areas of research are currently pursued:

1. Models of telecommunication systems (protocols, random-access

algorithms, etc.);

2. models of parallel and distributed architectures;

3. queueing networks and random walks (models, package QNAP2);

4. large random systems and connections with statistical mechanics.

22



Programme 1 PROJET MEVAL

Table des mati�eres

1 Composition de l'�equipe 1

2 Pr�esentation du projet 2

3 Actions de recherche 2

3.1 Mod�eles de r�eseaux t�el�ematiques : : : : : : : : : : : : : : 3

3.1.1 Limite thermodynamique pour les r�eseaux t�el�e-

phoniques : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3

3.1.2 Syst�emes �a polling : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4

3.2

�

Evaluation de syst�emes et architectures parall�eles : : : : : 5

3.3 R�eseaux, marches al�eatoires et processus stochastiques : : 5

3.3.1 Classi�cation et th�eorie constructive des châ�nes
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