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2 Présentation et obje
tifs généraux

Les travaux de l'équipe TRIO se situent dans le 
adre de la 
on
eption d'appli
ations temps

réel distribuées. Les appli
ations 
onsidérées sont don
 
elles dont l'exé
ution doit respe
ter

des 
ontraintes de temps et dont la 
omplexité et/ou les 
ontraintes d'utilisation né
essitent

leur répartition ; il s'agit par exemple, de systèmes d'automatisation de la produ
tion, de

systèmes de surveillan
e, de systèmes embarqués, d'appli
ations multimédia. Ces appli
ations

sont 
onstituées en majorité d'a
tivités périodiques (tâ
hes, transmission de messages). De

plus, on les gère en prenant en 
onsidération les di�érents modes de fon
tionnement ainsi que

les erreurs et événements aléatoires. En�n les 
ara
téristiques fon
tionnelles et les performan
es

des matériels doivent être intégrées pour traiter le temps physique.

Aussi, le terme 
on
eption signi�e, dans 
e 
ontexte, la spé
i�
ation, la validation et le

dimensionnement des ar
hite
tures opérationnelles de 
es appli
ations, en prenant en 
ompte

à la fois, la spé
i�
ation fon
tionnelle de l'appli
ation, ses spé
i�
ations non fon
tionnelles (en

parti
ulier, les 
ontraintes de temps que l'appli
ation doit respe
ter) et les 
ara
téristiques

et performan
es des ar
hite
tures informatiques supports. Sous le terme validation, nous en-

tendons la véri�
ation de propriétés temporelles sur des modèles de l'ar
hite
ture et, sous


elui de dimensionnement, la possibilité de 
omparer des ar
hite
tures suivant des 
ritères de

performan
es.

L'obje
tif des travaux menés au sein de TRIO est don
 de fournir un ensemble de te
hniques

et de méthodes pour assister le 
on
epteur d'ar
hite
tures distribuées temps réel dans les tâ
hes

de 
onstru
tion, de validation et de dimensionnement de 
es ar
hite
tures. C'est pourquoi, nos

travaux se dé
omposent en trois a
tions 
omplémentaires :

� la spé
i�
ation de mé
anismes exé
utifs tels qu'ils permettent aux appli
ations supportées

de respe
ter les 
ontraintes de temps du 
ahier des 
harges, ou de mettre en ÷uvre des

algorithmes de toléran
e aux fautes temporelles,

� les méthodes de véri�
ation de propriétés temporelles d'une ar
hite
ture opérationnelle

par exploitation (analyse et/ou simulation) de modèles de 
ette ar
hite
ture,

� les pro
édés de 
onstru
tion de modèles d'appli
ation, a�n d'une part, de les exploiter

pour la preuve de propriétés et, d'autre part, de 
onstruire et éventuellement engendrer

le squelette de 
ette appli
ation.
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3 Fondements s
ienti�ques

La véri�
ation de propriétés 
omportementale et temporelle, au sens du temps physique,

d'une appli
ation distribuée se 
onduit par des te
hniques d'exploitation de modèles. Dans

le 
adre déterministe, on fait appel aux automates temporisés introduits par Alur

1

, qui per-

mettent de valider la dynamique du modèle sous des 
ontraintes temporelles. Nous utilisons

également les réseaux de Petri temporisés et temporels pour mieux rendre 
ompte des phé-

nomènes de syn
hronisation et de 
hoix. Dans une volonté d'uni�
ation, nous 
her
hons à

établir des équivalen
es entre automates temporisés et réseaux de Petri temporels par bisimu-

lation [20℄. Il est bien 
onnu que les appro
hes de �model-
he
king� appli
ables sur 
es modèles


onduisent à l'explosion 
ombinatoire de l'espa
e des états possibles du système. Pour pallier


e problème, nous travaillons sur des te
hniques dites �à la volée�

2

que nous étendons pour

prendre en 
ompte les 
ara
téristiques de temps physique. Ces te
hniques sont plus parti
u-

lièrement étudiées a�n de générer les tests d'interopérabilité temporelle. Par ailleurs, pour


ertaines 
lasses de réseaux de Petri (les graphes d'événements), nous pouvons dé
rire leur

évolution dans l'algèbre (max,+)

3

. Cela nous permet de faire des 
al
uls expli
ites de temps

de réponse [30℄.

Quand les 
ara
téristiques du système ne sont pas entièrement 
onnues, nous faisons appel

à des hypothèses probabilistes puis nous 
her
hons à 
al
uler les distributions des fon
tions

intéressantes du système, 
omme les temps de réponse. Dans une volonté de traiter des mo-

dèles réalistes, nous nous sommes éloignés du 
adre Markovien stri
t. Nous avons utilisé un

modèle d'erreur de transmission semi-Markovien pour les réseaux embarqués [4℄ (en utilisant

des 
haînes de Markov in
luses); nous avons étudié un tra�
 d'entrée indépendant et station-

naire pour faire des 
al
uls de bornes sur les temps de réponse

4

(en utilisant les probabilités de

Palm) et nous avons développé des stratégies de 
ontr�le d'admission sous des hypothèses de

stationnarité, sans indépendan
e (en utilisant des méthodes de 
ouplages traje
torielles) [7℄.

La 
on
eption et la validation d'ar
hite
tures distribuées temps réel impliquent d'en éta-

blir des modèles dont les obje
tifs peuvent être : la véri�
ation a priori de propriétés, le test

a posteriori ou la 
apitalisation. Ces obje
tifs s'appliquent à tout ou partie de l'ar
hite
ture.

Il s'agit don
 de dé�nir un support à la modélisation. Dans le domaine du génie logi
iel, 
e

problème est bien 
onnu et de nombreux travaux sur les ADL (Ar
hite
ture Des
ription Lan-

guage) apportent des éléments de solutions

5

. Tous les ADL permettent la réutilisation par

agrégation/
omposition de 
omposants.La problématique de TRIO doit prendre en 
ompte

non seulement le temps réel mais aussi la toléran
e aux fautes spé
ialement temporelles. Ce
i

passe obligatoirement par la des
ription, d'une part, du 
omportement interne sous la forme

d'une abstra
tion du 
ode à exé
uter, et de la sémantique 
omportementale des é
hanges

1. Alur R., Cour
oubetis C., Dill D.L., Model Che
king for Real-Time Systems, in Pro
eedings 5th Annual

Symposium on Logi
 in Computer S
ien
e, PP. 414-425, IEEE Computer So
iety Press, 1990.

2. Jard C., Jéron T., Fernandez J.-C., Mounier L., On the �y veri�
ation of �nite transition systems, Rapport

interne IRISA, 1993.

3. Ba

elli F., Gohen G., Olsder G.J et Quadrat J.-P., Syn
hronization and Linearity, Wiley, 1992.

4. Migge J., S
heduling of re
urrent tasks on one pro
essor : a traje
tory based model, Thèse de l'Université

de Ni
e, 1999.

5. Vestal S., A Cursory Overview and Comparison of four Ar
hite
tural Des
ription Languages, Te
hni
al

Report, february 1993.
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(
onne
teur) entre 
omposants et, d'autre part, de la prise en 
ompte de la distribution et des

performan
es de l'ar
hite
ture informatique support. Ce dernier problème est partiellement

traité, dans un 
adre limité dans VOLCANO

6

et METAH

7

. Une autre voie pour prendre

en 
ompte le 
omportement d'une appli
ation et, plus parti
ulièrement, sa modélisation sous

l'angle de la 
ommuni
ation entre les 
omposants, est apportée par les FDT (Formal Des-


ription Te
hnique). Il reste néanmoins que, ave
 les FDT, la modélisation stru
turante des

trois 
omposantes que sont l'ar
hite
ture fon
tionnelle/logi
ielle, la distribution et l'ar
hite
-

ture informatique support, n'est pas aisée. De plus, la prise en 
ompte du temps est limitée

à la manipulation de délais 
e qui rend la des
ription des performan
es temporelles déli
ate à

représenter. Les modèles d'ar
hite
tures doivent né
essairement être exploitables aux �ns d'éva-

luation de performan
es, de garantie de sûreté de fon
tionnement, de véri�
ation de propriétés

temporelles. Une première solution présentée dans la littérature est l'exé
ution/simulation de

modèles, 
omme dans RAPIDE, ave
 la mise en ÷uvre de la théorie des POSETS, ou à partir

d'un modèle dé
rit à l'aide d'une FDT, par utilisation de tradu
teurs de 
es modèles dans

un autre formalisme (ESTELLE vers des automates temporisés 
ommuni
ants

8

, LOTOS vers

les réseaux de �les d'attente

9

). Des te
hniques de �model-
he
king� sont mises en ÷uvre dans

SAM, WRIGHT ave
 une prise en 
ompte très abstraite des performan
es du support infor-

matique, dans VOLCANO sous des hypothèses très fortes d'ordonnançabilité lo
ale des tâ
hes

et dans METAH sous la 
ontrainte de modéliser une appli
ation 
entralisée.

Nos travaux sur la modélisation ont pour obje
tif de prendre en 
onsidération les types de

propriétés à prouver ainsi que les te
hniques support de la véri�
ation a�n de proposer des

formalismes et pro
édés spé
i�ques de modélisation utilisables par un ar
hite
te de systèmes et

surtout, pertinents pour les a
tivités de véri�
ation. Le terme �pertinent� pouvant par exemple,

signi�er que les politiques d'ordonnan
ement et les proto
oles de 
ommuni
ation doivent être

modélisés pré
isément (temps réel dur), ou qu'on peut en faire abstra
tion sous 
ertaines hy-

pothèses. Bien entendu, tout modèle d'ar
hite
ture doit être �traduit� dans 
haque formalisme

né
essaire à sa validation (réseaux de Petri, graphe d'événements, réseaux de �les d'attente,

: : : ) [5℄. Ces mé
anismes de tradu
tion sont également un point d'études de TRIO. En�n,

notre expérien
e nous a 
onduit à aborder l'étude des pro
édés de modélisation, sous un angle

�appli
atif� ; 
'est pourquoi, les travaux de re
her
he, dans 
et axe, reposent essentiellement

sur l'analyse de 
lasses d'appli
ations.

Dans 
ertains 
as, les servi
es exé
utifs existants sont insu�sants pour qu'une appli
ation

donnée respe
te les 
ontraintes de temps qui lui sont imposées ou pour qu'elle puisse déte
-

ter des fautes temporelles et intégrer des mé
anismes de toléran
es à 
es fautes. Une étude


omplémentaire et 
oordonnée à 
elles portant sur la modélisation et la véri�
ation a priori

de propriétés temporelles 
on
erne la dé�nition de mé
anismes exé
utifs assurant le respe
t

des 
ontraintes de temps pendant l'exé
ution de l'appli
ation ou optimisant le 
omportement

6. Tindell K., Vol
ano, 5th International CAN Conferen
e, ICC'98, o
tober 1998.

7. Vestal S., MetaH Referen
e Manual, Te
hni
al Report,Honeywell Te
hnology Center, mar
h 1995.

8. Mrabet R., Modèle de simulation QNAP2 pour l'étude de performan
es de spé
i�
ations Estelle hiérar-


hiques, Colloque Fran
ophone de l'ingénierie des Proto
oles, CFIP'96.

9. Valderruten Vidal A., Hjiej O.,Benzekri A., Gazal D., Deriving Queuing Networks Performan
e Models

from Annotated LOTOS spe
i�
ations, 6th International Conferen
e on Modelling Te
hniques and Tools for

Performan
e Evaluation, Edimburgh University Press, august 1993.
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du système relativement à des métriques de performan
es 
hoisies. Ces deux obje
tifs sont

étroitement liés. En e�et, l'étape de validation a priori permet de mettre en éviden
e les in-

su�san
es des solutions existantes en identi�ant 
ertains �goulots d'étranglements� qui amoin-

drissent les performan
es du système, 
e qui nous amène à envisager de nouvelles solutions.

Dans 
e domaine, les re
her
hes en informatique temps réel ont essentiellement porté sur des

systèmes �statiques� (tra�
 parfaitement identi�é, environnement prévisible : : : ). Or l'environ-

nement d'utilisation, par ses e�ets sur le 
omportement de 
ertains 
omposants du système (par

exemple sur le médium de transmission), ne permet plus d'envisager une prévisibilité absolue.

Il faut alors envisager des garanties probabilistes sur la qualité de servi
e (ordonnan
ement,

syn
hronisation d'horloges) et l'extension des mé
anismes exé
utifs existants leur permettant

de s'adapter dynamiquement à une évolution de l'appli
ation ou de son environnement et de

fournir une qualité de servi
e 
onstante

10; 11

.

4 Domaines d'appli
ations

Les travaux présentés 
on
ernent tous les domaines où les appli
ations sont distribuées

et où des 
ontraintes de temps doivent être respe
tées lors de leur exploitation. Par ailleurs,

pour un intégrateur de systèmes, ils ont un intèrêt supplémentaire pour maitriser, spé
i�er

et/ou véri�er l'interopérabilité 
omportementale et temporelle de 
omposants réalisés sépa-

rément (NOAH, 
ontrat EDF). Ces travaux s'appliquent notamment aux niveaux 0 et 1 des

appli
ations d'automatisation, pour lesquels une disponibilité du système est exigée. Ils s'uti-

lisent également da,s le 
ontexte des appli
ations embarquées dont, d'une part, les propriétés

doivent être prouvées a�n de garantir la sé
urité des hommes, des ma
hines et de l'environ-

nement et dont, d'autre part, 
ertains 
ritères, 
omme la 
onsommation d'énergie, le 
oût, la

taille des 
omposants matériels doivent être optimisés. Les trois thèmes de re
her
he de TRIO

(modélisation, véri�
ation et mé
anismes exé
utifs) se retrouvent dans les études menées dans

le 
adre des projets liés aux systèmes embarqués dans l'automobile (CAROSSE, AEE), aux

appli
ations de supervision d'une ligne manufa
turière (
ontrat PSA) ou aux appli
ations de

surveillan
e aérienne (COVADIS). Signalons en�n que 
ertains résultats ont été appliqués à

l'optimisation de moteurs de re
her
he sur le WEB et que les prin
ipes développés dans TRIO

ont été utilisés pour spé
i�er des mé
anismes proto
olaires dans les appli
ations 
oopératives

multimédia (DIATELIC).

10. Stankovi
 J.A., Burns A., Je�ay K., Jones M., Koob G. , Lee I., Leho
zky J., Liu J., Mok A., Ramamri-

tham K., Ready J., Sha L.,0 Van Tilborg, A., Strategi
 Dire
tions in Real-Time and Embedded Systems,ACM

Computing Surveys, 28(4), 1996.

11. Le Lann G., Predi
tability in Criti
al Systems, Formal Te
hniques in Real-Time and Fault-Tolerant Sys-

tems, 1998.
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5 Logi
iels

5.1 XTIOSM

Parti
ipant : Laurent Kaiser.

Cet outil, développé en C++ sous XWindow, permet de 
on
evoir, de modi�er et de mani-

puler des TIOSM (Timed Input Output State Ma
hine). Il est 
apable de générer des graphes

d'a

essibilité, de déte
ter des interblo
ages et des famines mais aussi de véri�er à la volée des

propriétés temporelles (exprimées elles-même sous forme de TIOSM). De plus, XTIOSM est


apable de traduire un TIOSM en un réseau de Petri temporel (et ré
iproquement) et en un

modèle SDL (dire
tement utilisable ave
 l'outil Obje
tGéode).

6 Résultats nouveaux

6.1 Mé
anismes exé
utifs et proto
oles

Résumé : Dans les systèmes temps réel on distingue généralement deux types

de 
ontraintes : des 
ontraintes stri
tes et des 
ontraintes souples. Traditionnel-

lement les a
tivités (tâ
hes/messages) à 
ontraintes stri
tes sont supposées pé-

riodiques ave
 des é
héan
es qui doivent être garanties, alors que les a
tivités à


ontraintes souples sont généralement apériodiques ave
 des é
héan
es qui peuvent

être o

asionnellement dépassées sans 
onséquen
es majeures. Nous proposons des

mé
anismes d'ordonnan
ement de 
es deux types d'a
tivités ave
 pour 
ha
une un

obje
tif di�érent : (1) assurer le respe
t des 
ontraintes de temps stri
tes, (2) mi-

nimiser le temps de réponse des a
tivités à 
ontraintes souples. Par ailleurs, pour

dater pré
isement les o

urren
es d'événements dans les appli
ations distribuées, il

est indispensable de disposer d'une référen
e de temps unique. Cet obje
tif peut être

di�
ilement atteignable, aussi proposons nous un 
adre pour avoir des garanties

probabilistes sur la syn
hronisation des horloges. En�n, en référen
e aux solutions

temps réel 
lasssiques, nous avons spé
i�é des mé
anismes proto
olaires dans le


ontexte des appli
ations multimédia réparties.

6.1.1 Priorités dynamiques pour l'ordonnan
ement de messages

Mots 
lés : Ordonnan
ement dynamique, modèles d'erreurs, �dual-priority�.

Parti
ipants : Bruno Gaujal, Jörn Migge, Ni
olas Navet, YeQiong Song.

Des études antérieures ont montré par simulation que l'ordonnan
ement préemptif de tâ
hes

selon la politique �Dual-Priority� est e�
a
e. Nous avons adapté 
ette politique à l'ordonnan-


ement de messages, dans un premier temps, sous l'hypothèse d'un médium �able et avons

évalué ses performan
es d'un point de vue quantitatif en termes de temps de réponse et de

varian
e des temps de réponse [25℄, [14℄. Nous avons également analysé 
ette stratégie d'un

point de vue qualitatif, en prouvant dans [9℄ par une méthode traje
torielle qu'elle se 
om-

porte toujours mieux que la politique 
lassique dite d'ordonnan
ement en arrière plan, sous
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une hypothèse FIFO sur le tra�
 à 
ontraintes souples. Ce résultat a été également prouvé

pour l'ordonnan
ement préemptif de tâ
hes.

Nous avons mis en éviden
e que la politique d'ordonnan
ement �Dual-Priority� utilisé sur

un médium potentiellement non �able expose fortement le tra�
 à 
ontraintes stri
tes à des

dépassements d'é
héan
es. Ce problème identi�é, nous avons proposé un mé
anisme simple,

dégradant faiblement les performan
es, permettant de garantir une QoS (qualité de servi
e)

exprimée en termes de probabilité de respe
t des é
héan
es [25℄, [14℄. En�n, nous avons proposé

des mé
anismes permettant de �xer �en-ligne� les paramètres du modèle d'erreurs dont l'uti-

lisation s'impose lorsqu'il n'est pas possible de déterminer a priori le niveau de perturbation

sur le bus ou lorsque 
elui-
i est soumis à de fortes variations [25℄.

6.1.2 Lissage de �ux sous 
ontraintes temps réel

Parti
ipants : Bruno Gaujal, Ni
olas Navet.

Si Dual-Priority est une politique généralement très e�
a
e, elle possède l'in
onvénient 
er-

tain de requérir des modi�
ations au niveau du 
ontr�leur de 
ommuni
ation. Nous proposons

[10℄ une politique, basée sur une te
hnique de lissage de �ux, qui poursuit les mêmes obje
tifs

tout en restant 
ompatible ave
 les 
ontr�leurs existants. Cette politique, 
omme 
ela a été

prouvé, préserve la faisabilité du système ; sa 
omplexité algorithmique est linéaire en fon
tion

du nombre de messages à 
ontraintes stri
tes du système. Ce
i lui permet d'être utilisée en

ligne ave
 une sur
harge minime en temps de 
al
ul. D'autre part, la politique proposée peut

fon
tionner en présen
e de stations désyn
hronisées ave
 dé
alages initiaux 
onnus et in
onnus,

de gigues en émission et de 
hangements de modes de mar
he. En termes de performan
es,


ette politique à lissage de �ux reste pro
he de Dual-Priority à 
harge faible ou modérée et se


omporte toujours mieux que la politique d'ordonnan
ement en arrière plan.

6.1.3 Optimisation dans les réseaux

Mots 
lés : Contr�le d'admission, multimodularité, mots de Sturm.

Parti
ipants : Eitan Altman [INRIA Sophia℄, Sandjai Bhulai [Free University of

Amsterdam℄, Bruno Gaujal, Arie Hordijk [Leiden University℄.

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés aux propriétés des fon
tions multimo-

dulaires. Ce faisant, nous avons montré de nouvelles preuves des propriétés établies par Hajek

et nous avons étendu 
ertains de ses résultats. En parti
ulier, nous avons montré la relation

qui existe entre multimodularité et 
onvexité, 
e qui nous permet d'étudier la multimodularité

sur des parties 
onvexes de Z

m

. Nous avons ainsi obtenu des résultats généraux d'optimisation

pour le 
oût moyen d'une suite de fon
tions multimodulaires.

Par la suite, nous avons étendu le domaine d'appli
ation des te
hniques pré
édentes. Nous

avons montré que la 
harge moyenne ainsi que le temps d'attente moyen dans un système

(max,+) linéaire ave
 une seule entrée est multimodulaire. Nous avons utilisé ensuite 
e résultat

pour 
onstruire un 
ontr�le d'admission déterministe optimal sous des 
ontraintes de taux

d'admission, [7℄. Nous avons aussi appliqué 
ette te
hnique pour 
al
uler la politique optimale
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ave
 les pro
essus de Poisson modulés et les pro
essus d'arrivée Markoviens pour 
al
uler le

par
ours d'un robot de moteur de re
her
he sur le WEB [17℄.

En�n, nous avons présenté dans [6℄ une vue d'ensemble sur le problème 
ombinatoire sui-

vant : est-il possible de 
onstruire une suite in�nie sur n lettres dans laquelle 
haque lettre est

distribuée aussi régulièrement que possible et apparaît ave
 une fréquen
e �xée? Le deuxième

obje
tif de 
e travail est de montrer l'intérêt d'une telle 
onstru
tion dans le 
adre du rou-

tage optimal dans les réseaux de �les d'attentes. Nous avons montré, sous des 
onditions assez

générales, que le routage déterministe optimal est une suite équilibrée.

6.1.4 Messageries multimédia

Mots 
lés : Communi
ation de groupe.

Parti
ipants : Gladys Diaz, Zoubir Mammeri [IRIT Toulouse℄, Jean-Pierre Thomesse.

Nous avons analysé les appli
ations multimédia sous l'angle des 
ommuni
ations de groupe,

de la syn
hronisation et du temps

12

. En parti
ulier, nous avons identi�é les 
ontraintes tem-

porelles sur les �ux asso
iés à un mode et sur des �ux asso
iés à des modes di�érents [19℄.

Une messagerie multimédia a été proposée. Elle repose sur la dé�nition des servi
es pour le

support des é
hanges 
oopératifs des données multimédia dans les environnements 
oopératifs.

Ces travaux font l'objet de la thèse de Gladys Diaz (soutenan
e prévue au premier trimestre

2000). Ils ont abouti à la 
on
eption du modèle MMMS (MultiMedia Message Spe
i�
ation)

pour l'identi�
ation des servi
es à di�érents niveaux et la spé
i�
ation des primitives de ser-

vi
es. Ces 
on
epts ont été appliqués à l'appli
ation DIATELIC (Télésurveillan
e de dialysés

à domi
ile).

6.1.5 Classi�
ation des proto
oles MAC

Mots 
lés : Spé
i�
ation des besoins, 
ontraintes temporelles, paradigmes, MAC.

Parti
ipants : Miguel Angel Leòn Chavez, Jean-Pierre Thomesse.

Nous avons proposé une méthodologie de 
lassi�
ation des proto
oles MAC (Medium A
-


ess Control) selon des 
ritères appli
atifs temps réel. A�n d'identi�er les 
ontraintes tempo-

relles dans le système de 
ommuni
ation, nous avons fait l'analyse des besoins temporels des

appli
ations temps réel et nous les avons traduits en 
ontraintes temporelles au niveau de la


ou
he MAC du modèle de référen
e OSI. Chaque proto
ole MAC possède un ensemble de


ara
téristiques qui peuvent ou non véri�er 
es 
ontraintes temporelles et don
, ils peuvent po-

tentiellement être 
lassi�és selon les 
ontraintes véri�ées. Cette appro
he permet d'identi�er les

mé
anismes et les algorithmes dé�nis dans les proto
oles MAC véri�ant 
ertaines 
ontraintes

temporelles. Cette 
lassi�
ation nous permet d'envisager l'ordonnan
ement réparti des tâ
hes

ave
 
elui de l'ordonnan
ement des messages à partir de 
es mé
anismes et de 
es algorithmes

et 
e
i, ave
 l'obje
tif d'étudier diverses 
ombinaisons selon le paradigme statique/dynamique

[16℄, [24℄, [27℄.

12. A paraître : Diaz G., Mammeri Z., Thomesse J-P., Distributed Multimedia Appli
ations, Systems and

Platforms. Nagib Callaos, 1998. Parallel and Distributed System : Theory and Appli
ations.
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6.1.6 Algorithmes non déterministes de syn
hronisation d'horloges

Mots 
lés : Garantie de syn
hronisation, te
hniques probabilistes.

Parti
ipants : José Fonse
a [Université d'Aveiro℄, Pedro Fonse
a, Zoubir Mammeri,

Jean-Pierre Thomesse.

Ce travail a été réalisé dans le 
adre d'une a
tion de 
o-tutelle de thèse ave
 le Professeur

José Fonse
a de l'Université d'Aveiro (Portugal). Il s'agit de fournir un 
adre d'analyse et de

validation des algorithmes non déterministes de syn
hronisation d'horloges. Ces algorithmes

utilisent des te
hniques statistiques ou probabilistes et il a été prouvé qu'ils permettent d'ob-

tenir une première pré
ision par rapport aux algorithmes déterministes, le prix à payer étant

une probabilité non nulle que le système ne réussisse pas à se syn
hroniser ave
 la pré
ision

souhaitée. Cette probabilité d'é
he
 tend vers zéro ave
 le nombre de messages é
hangés et

elle peut être réduite à une valeur aussi petite qu'on le souhaite ave
 un nombre de messages

su�samment grand. Nous avons établi un modèle analytique uni�é pour dé
rire le fon
tion-

nement des algorithmes de syn
hronisation non déterministes. L'obje
tif est de trouver une

expression que le 
on
epteur d'un système distribué puisse utiliser pour 
al
uler le nombre de

messages requis pour un 
ertain algorithme, de façon à fournir la syn
hronisation respe
tant la

pré
ision et la probabilité d'erreur imposées. Ce résultat est désigné sous le terme �Condition

de Garantie de Syn
hronisation�, qui dé�nit une 
ondition su�sante de qualité de syn
hroni-

sation non-déterministe sous les 
onditions spé
i�ées. Cette 
ondition est établie à partir de

paramètres lo
aux d'un site et de paramètres du système fa
ilement 
al
ulables, tels que le

nombre de sites et les paramètres qui dé
rivent le délai sous la forme d'une variable aléatoire.

Cette appro
he a été mise en ÷uvre sur une appli
ation distribuée autour du réseau CAN

(Controler Area Netwok)[2℄.

6.2 Formalismes et te
hniques de véri�
ation

Résumé : La né
essité de garantir que des appli
ations distribuées temps réel

respe
teront, tout au long de leur exploitation, les 
ontraintes de sûreté de fon
-

tionnement spé
i�ées dans leur 
ahier des 
harges, impose de disposer de modèles

de 
es appli
ations. Dans TRIO, nous nous intéressons à leurs propriétés temps

réel. Les formalismes utilisés relèvent généralement des automates étendus par des

attributs temporels ou des réseaux de �le d'attente [15℄. Dans un 
as, 
omme dans

l'autre, nous avons développé des te
hniques d'analyse de 
es modèles.

6.2.1 Analyse d'ordonnançabilité, proposition de 
on�gurations ordonnançables

Mots 
lés : Ordonnançabilité, allo
ation, 
on�guration, algorithme génétique, algèbre

(max, +).

Parti
ipants : François Ba

elli [ENS℄, Gérald Cabus, Bruno Gaujal, Jörn Migge,

Ni
olas Navet, Daniel Simon [INRIA Rh�ne-Alpes℄, Françoise Simonot-Lion, Yeqiong Song.
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Systèmes multi-politiques et optimisation de l'ordonnan
ement.

Un modèle mathématique a été développé

13

pour dé
rire un ensemble de tâ
hes ré
urrentes

à 
ontraintes temps réel s'exé
utant sur un pro
esseur. Ce modèle nous a permis dans [11℄ d'ob-

tenir des bornes sur les temps de réponse de tâ
hes s'exé
utant sur un système d'exploitation

se 
onformant au standard Posix1003.1b, o�rant la possibilité d'ordonnan
er 
onjointement

des tâ
hes sous les politiques �s
hed_�fo� et �s
hed_rr � (sous 
ertaines hypothèses peu res-

tri
tives, respe
tivement équivalentes à Fixed Priority Poli
y et Round-Robin). Considérant

ensuite qu'il existe généralement plusieurs solutions d'ordonnan
ement à un même problème,

nous nous sommes posé la question du 
hoix de la meilleure solution pour l'appli
ation 
onsi-

dérée. Des 
ritères généraux permettant de 
hoisir entre di�érentes 
on�gurations 
orre
tes

ont été dé�nis et nous avons expérimenté une appro
he, basée sur un algorithme génétique,

pour par
ourir l'espa
e des solutions [12℄, [4℄. Si la faisabilité est un pré-requis pour la mise

en ÷uvre d'une solution d'ordonnan
ement dans un 
ontexte temps réel, notre 
onvi
tion est

qu'il faut également fonder son 
hoix sur l'étude des réper
ussions de l'ordonnan
ement sur

le pro
essus physique sous 
ontr�le [13℄. Les résultats de re
her
he dans 
ette dire
tion sont à

notre 
onnaissan
e en
ore peu nombreux et des progrès signi�
atifs ne pourront être réalisés

qu'en intégrant plus étroitement les modèles issus de l'automatique

14

.

Allo
ation et 
on�guration de tâ
hes et de messages. Nous 
onsidérons une appli
ation

distribuée d'un point de vue global, à savoir sous la forme d'un ensemble de tâ
hes, utilisant les

ressour
es des pro
esseurs sur 
haque n÷ud, et de messages transitant sur le réseau. Nous avons

étudié l'ordonnançabilité de 
et ensemble dans le 
as où les exé
utifs lo
aux sont OSEK/VDX

et où le réseau est CAN. Plus pré
isement, nous avons développé un algorithme d'a�e
ta-

tion des priorités aux tâ
hes (au sens OSEK/VDX) et aux messages (au sens CAN). Dans un

deuxième temps, nous avons étendu 
et algorithme pour pla
er les tâ
hes sur les n÷uds. Ces

problèmes étant 
onnus pour être NP-
omplets, nous avons implanté un algorithme génétique

pour explorer l'espa
e des solutions [31℄.

Analyse d'ordonnançabilité à l'aide de l'algèbre (max,+). Dans [30℄, nous présentons

sous forme d'un réseau de Petri le modèle d'un système de tâ
hes périodiques temps-réel, à

priorités �xes, préemptives et ave
 syn
hronisation, tâ
hes qui sont exé
utées par le 
ontr�leur

d'un robot. A l'aide de l'algèbre (max,+), nous établissons des tests simples pour véri�er que

des 
ontraintes temps-réels sur 
es tâ
hes, 
omme des 
ontraintes sur les temps de réponse et les

é
héan
es, sont respe
tées par l'appli
ation. Cette méthode prend en 
ompte les 
ontraintes

de pré
éden
e et de syn
hronisation et n'est pas limitée à une politique d'ordonnan
ement

parti
ulière.

13. Migge J., S
heduling of re
urrent tasks on one pro
essor : a traje
tory based model, Thèse de l'Université

de Ni
e, 1999.

14. Blum I., Juanole G., Comparing the networks CAN and ARINC 629 CP with respe
t to the quality of

the servi
e provided to an automati
 
ontrol appli
ation, in Pro
eedings Fieldbus Te
hnology (FET'99), PP.

128-135, 1999.
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6.2.2 Sémantique des réseaux de Petri temporisés

Mots 
lés : Réseaux de Petri, automates temporisés.

Parti
ipants : Bruno Gaujal, Stefan Haar, Laurent Kaiser, Françoise Simonot-Lion.

Nous avons analysé les 
onditions pour avoir un 
omportement non ambigü d'un réseau de

Petri temporisé qui 
ontient des transitions immédiates. La non-ambiguïté du 
omportement

du réseau signi�e que le 
omportement est déterminé de façon unique par un ensemble de

paramètres de 
ontr�le qui sont 
onnus [34℄. Pour 
e faire, nous dé
rivons deux sémantiques qui

traitent le non-déterminisme de manières di�érentes. La première politique, appelée politique

limite 
onsidère les transitions immédiates 
omme des limites de transitions temporisées par

epsilon. La deuxième politique, appelée politique à priorité globale dé�nit un ordre dynamique

sur les transitions tirées selon 
et ordre. [34℄ montre les avantages, les in
onvénients et les

dangers des deux politiques ainsi que leurs relations.

Nous avons 
omparé les modèles de types automate et réseau de Petri à 
omportement soumis

à des 
ontraintes de temps physique. Dans 
e 
adre, un premier résultat démontre que les

réseaux de Petri temporels (TPN) sont équivalents aux Timed Input Output State Ma
hine

(TIOSM) du point de vue du 
omportement temporel. Nous avons prouvé que les automates

temporisés d'Alur et Dill sont équivalents au même sens aux réseaux de Petri temporels ave


priorité [20℄. Ces résultats ont donné lieu à l'implantation d'un tradu
teur entre TIOSMs et

TPNs et ré
iproquement. Ce tradu
teur est intégré à l'outil XTIOSM.

Dans une étude antérieure, nous avions démontré l'intérêt d'utiliser une sémantique des ré-

seaux d'a
tions pour proposer une 
onstru
tion soit topologique, soit selon les Pro
essus de

Bran
hements. Dans [21℄, nous proposons une alternative à la sémantique 
lassique d'Engel-

friet et al. Dans [21℄, [35℄, nous spé
i�ons des propriétés stru
turelles des réseaux d'a
tions qui

relèvent de sémantiques di�érentes ainsi que de nouvelles variantes de la logique temporelle

CTL permettant de dé�nir et véri�er des propriétés sur di�érentes traje
toires possibles.

6.2.3 Test d'interopérabilité

Mots 
lés : Test de 
onformité, interopérabilité temporelle, génération de tests.

Parti
ipants : Olivier Jaray, Laurent Kaiser, Françoise Simonot-Lion, Jean-Pierre

Thomesse.

Les méthodes de tests apportent une appro
he 
omplémentaire aux te
hniques de valida-

tion a priori ; elles permettent, en parti
ulier, de résoudre les problèmes d'interopérabilité qui

se posent lors de l'intégration d'équipements développés séparément. Nous avons mené deux

a
tions pour fournir un 
adre formel à 
es appro
hes de tests.

La première se situe dans le 
ontexte d'un 
ontrat ave
 la so
iété EDF. Les équipements

dont l'interopérabilité doit être testée, 
ommuniquent selon un proto
ole spé
i�que. Nous nous

appuyons sur la spé
i�
ation formelle de 
e proto
ole, sous SDL, pour 
onstruire les séquen
es

de tests. A partir du modèle SDL validé du proto
ole de 
ommuni
ation, nous avons réalisé une
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simulation exhaustive de 
elui-
i. Nous avons ainsi obtenu un ensemble de s
énarii traduits sous

le standard MSC (Message Sequen
e Chart) puis nous les avons répertoriés selon leur 
lasse

de 
onformité. A partir de là, les di�érents 
as ont été 
odés pour être utilisés par le testeur.

Ces s
énarii sont en 
ours d'utilisation à EDF [3℄, [39℄, [22℄, [38℄.

La deuxième appro
he, plus théorique, prend en 
ompte les propriétés d'interopérabilité tem-

porelles qui ne pouvaient être fa
ilement démontrées dans le formalisme SDL. La 
omplexité

des algorithmes né
essaires aux appro
hes exhaustives nous a 
onduit à développer une mé-

thode de véri�
ation dite �à la volée� intégrant les 
ara
téristiques et 
ontraintes temporelles.

Le formalisme utilisé est 
elui des Timed Input Output State Ma
hine (TIOSM). Le pro
édé


onsiste en une 
onstru
tion dynamique et en un par
ours en profondeur du graphe des 
lasses

d'états déduit du produit syn
hronisé du modèle du système à tester et d'une propriété don-

née P

15

. Nous déterminons un 
hemin représentant une traje
toire de l'appli
ation véri�ant

la propriété P , puis nous exploitons le résultat obtenu pour la génération d'une séquen
e de

tests T, exploitable par un testeur. T est homomorphe à la traje
toire (mêmes états, mêmes

transitions). Les intervalles de tirs ([a,b℄) des di�érentes transitions de T sont 
al
ulées dyna-

miquement au 
ours du test, par la résolution d'un système d'inéquations linéaires à partir des

intervalles 
al
ulés dans les étapes pré
édentes [23℄. Ce travail a été programmé dans l'outil

XTIOSM. Pour les résolutions numériques, 
et outil fait appel à des bibliothèques mathéma-

tiques. Le testeur, quant à lui, embarque les fon
tions de résolutions de systèmes d'inéquations

linéaires (méthode du Simplex).

6.2.4 Validation de proto
oles

Mots 
lés : Séquen
ement de PDU, niveaux d'a
quittement.

Parti
ipants : Olivier Jaray, Jean-Pierre Thomesse.

Nous avons modélisé, à l'aide de SDL, un proto
ole de 
ommuni
ation spé
i�é par la so
iété

EDF, et situé au niveau de la 
ou
he appli
ation. Ce modèle a été simulé grâ
e à l'outil

Obje
tGeode de Verilog. L'exploitation des résultats de 
ette simulation a permis de déte
ter

les ambiguïtés dans les spé
i�
ations ; nous avons alors proposé des modi�
ations du proto
ole.

Grâ
e à 
ette démar
he, une validation 
omplète du proto
ole a été faite [3℄, [38℄, [37℄.

6.3 Pro
édés de modélisation

Résumé : Construire le modèle d'appli
ations distribuées dans un des for-

malismes présentés 
i-dessus n'est pas une 
hose fa
ile. Cette a
tivité requiert de

fortes 
ompéten
es dans la te
hnique de modélisation utilisée, asso
iée à une grande


onnaissan
e de l'appli
ation et de ses propriétés. Généralement, 
e ne sont pas les

mêmes personnes qui appréhendent 
es deux aspe
ts. Aussi, il est né
essaire, pour

réunir les savoir-faire des deux 
ommunautés, de fournir :

� d'une part, un formalisme d'expression de l'appli
ation distribuée a

essible à

15. Kaiser L., Véri�
ation de propriétés temporelles à la volée. In RENPAR'10 - Ren
ontres Fran
ophones du

Parallélisme . (Strasbourg, Fran
e). 1998.
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un 
on
epteur de telles appli
ations ave
 une sémantique

� et, d'autre part un pro
édé de �tradu
tion� du modèle exprimé dans 
e forma-

lisme vers un formalisme exploitable pour faire des preuves et éventuellement

vers un générateur de squelette de 
ode.

6.3.1 Langage de modélisation des appli
ations de supervision dans le domaine

manufa
turier

Mots 
lés : Dimensionnement, optimisation, modélisation, évaluation de performan
es.

Parti
ipants : Domeni
o Cavaliere, Françoise Simonot-Lion, YeQiong Song, Jean-Pierre

Thomesse.

Cette a
tion est menée dans le 
adre d'un 
ontrat ave
 la so
iété PSA (thèse de Dome-

ni
o Cavaliere). Il s'agit de dé�nir un langage de modélisation des appli
ations informatiques

d'automatisation de lignes de produ
tion manufa
turières. Les résultats attendus d'une telle

modélisation sont non seulement la 
onnaissan
e du 
omportement dynamique (
as moyen,


as pire) mais également le dimensionnement (
on�gurer, paramétrer). Un état de l'art sur

les moyens de dé
rire des ar
hite
tures informatiques a été fait. Dans un premier temps, une

analyse des ADL, au sens 
lassique du terme, ainsi que du langage SDL a été menée [33℄; elle

a 
on
lu sur l'impossibilite de 
onstruire des modèles exploitables pour véri�er des propriétés

temporelles et optimiser le dimensionnement des appli
ations à l'aide de 
es seuls formalismes.

Dans un deuxième temps, le formalisme UML a été étudié et nous avons fait une première

proposition d'une part, d'un pro
édé de modélisation sous UML en intégrant des informations

de performan
es et de sûreté de fon
tionnement et, d'autre part, de validation par dérivation

des modèles UML en modèles SDL et en automates temporisés, exploitables sous le logi
iel

OPNET. Les propriétés de temps logique seront prouvées par Model Che
king et 
elles de

temps physique par simulation.

6.3.2 Modélisation modulaire d'appli
ations temps réel distribuées

Mots 
lés : Ele
tronique embarquée, réseaux de �les d'attente, validation temporelle.

Parti
ipants : Paolo Castelpietra, Fabri
e Jumel, Françoise Simonot-Lion, YeQiong

Song.

Ce travail est supporté, d'une part, par le programme PREDIT 2 (projet CAROSSE) et

d'autre part, par le programme interministériel �Maîtrise des systèmes 
omplexes réa
tifs et

sûrs� (projet COVADIS). Nous avons dé�ni un 
adre de référen
e ou méta modèle pour la

modélisation modulaire des appli
ations distribuées temps réel [32℄. Les 
omposants fonda-

mentaux ont été identi�és. Deux types de 
omposants sont dé�nis : les 
omposants matériels

(
al
ulateurs, systèmes exé
utifs, 
ontr�leurs de 
ommuni
ation, pilotes d'entrées-sorties, ré-

seaux) et les 
omposants fon
tionnels (a
tivités, tâ
hes di�érées, tâ
hes immédiates, timers,

messages) [8℄. Les intera
tions entre 
es 
omposants ont été standardisées et la modélisation,

sous forme de réseaux de �les d'attente et d'automates temporisés, de plusieurs réseaux (Ether-

net, CAN, VAN, TTP) et de plusieurs systèmes d'exploitation a été faite [40℄. Le pro
édé de
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onstru
tion automatique d'un modèle sous forme de réseaux de �les d'attente ou sous forme

d'automates temporisés a été spé
i�é et implémenté [42℄, [5℄.

6.3.3 Con
eptions d'appli
ations par réutilisation de 
omposants

Mots 
lés : Indépendan
e matérielle/logi
ielle, validation, réutilisation.

Parti
ipants : Bruno Gaujal, Laurent Kaiser, Jörn Migge, Ni
olas Navet, Françoise

Simonot-Lion, YeQiong Song.

Le 
ontexte de 
ette a
tion de re
her
he est le projet AEE, �nan
é par le Ministère de

l'Industrie. Un premier obje
tif est la dé�nition d'un support de modélisation des ar
hite
-

tures éle
troniques embarquées dans un véhi
ule. Ce support doit favoriser les é
hanges entre


onstru
teurs et équipementiers, la 
apitalisation et la réutilisation de 
omposants de niveaux

divers (
al
ulateurs, fon
tions, parties d'ar
hite
tures), la spé
i�
ation et la validation de l'in-

teropérabilité lors de l'intégration de 
omposants par un ar
hite
te système, la véri�
ation a

priori de propriétés de sûreté de fon
tionnement (sé
urité) et de performan
es, la do
umenta-

tion. Cette année, l'équipe a parti
ipé a
tivement à la dé�nition du langage AIL (Ar
hite
ture

Implementation Language), à savoir la spé
i�
ation formelle des 
lasses d'objets 
onstituant

une ar
hite
ture ainsi que 
elle de leurs intera
tions [41℄.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 COVADIS (COn
eption et Validation d'Appli
ations DIStribuées temps

réel)

Parti
ipants : Fabri
e Jumel, Françoise Simonot-Lion.

Il s'agit d'un projet de re
her
he regroupant les laboratoires I3S (Ni
e-Sophia Antipolis),

IRCyN (Nantes), LAIL (Lille), LORIA-équipe TRIO (Nan
y) et le Laboratoire Commun de

Re
her
he de Thomson-CSF. Ce projet est 
o�nan
é par la DRET-DGA et le MENESR dans le


adre de l'appel d'o�res �Maîtrise des systèmes 
omplexes réa
tifs et sûrs�. Françoise Simonot-

Lion assure la 
oordination des laboratoires de re
her
he universitaires. L'obje
tif du projet

est la spé
i�
ation de modèles et méthodes pour la des
ription et la validation d'appli
ations

réparties et à 
ontraintes temps réel : des
ription de 
omposants, des
ription d'ar
hite
tures,

méthodes de véri�
ations de propriétés temps réel. Le r�le de TRIO dans le projet 
onsiste en

la dé�nition d'un pro
édé de tradu
tion de modèles d'ar
hite
tures en automates temporisés

et de véri�
ation de propriétés temporelles.

7.2 Projet CAROSSE

Parti
ipants : Paolo Castelpietra, Françoise Simonot-Lion, YeQiong Song.

Ce projet est soutenu dans le 
adre du programme interministériel PREDIT. Les partenaires

en sont PSA, l'équipe RTCD du LIP6 de Paris et l'équipe TRIO du LORIA. L'obje
tif global du

projet est de dé�nir un ensemble de méthodes permettant de pla
er des fon
tions de servi
e sur
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une ar
hite
ture embarquée dans un véhi
ule automobile, puis de valider le pla
ement proposé.

En parti
ulier, nous étudions 
omment 
ara
tériser des 
omposants du support informatique

de l'appli
ation de manière à en 
onstruire des modèles de 
omposants dans le formalisme des

réseaux de �les d'attente.

7.3 Contrat PSA

Parti
ipants : Raphaele Cavalieri, Françoise Simonot-Lion, YeQiong Song, Jean-Pierre

Thomesse.

Depuis février 1999, a démarré une thèse (Domeni
o Raphaël Cavalieri) dans le 
adre d'une


onvention CIFRE ave
 la so
iété PSA. Il s'agit de proposer une méthode de modélisation -

validation des appli
ations distribuées d'automatisation des lignes de produ
tion. Le travail


onsiste à dé�nir, pour 
e type d'appli
ations, d'une part, la notion de 
omposant réutilisable

et leurs 
ara
téristiques et, d'autre part, leur 
omposition au sein de l'appli
ation.

7.4 Projet �Ar
hite
ture Ele
tronique Embarquée�

Parti
ipants : Bruno Gaujal, Laurent Kaiser, Jörn Migge, Ni
olas Navet, Françoise

Simonot-Lion, YeQiong Song.

Ce projet rassemble, depuis septembre 1998 et pour trois ans, des représentants des équi-

pementiers automobiles français (Sagem, Siemens Automotive SA., Valeo), des 
onstru
teurs

automobiles (PSA et Renault), l'Aérospatiale et des laboratoires de re
her
he (INRIA, IR-

CyN et LORIA). L'obje
tif du programme est d'assurer dans les ar
hite
tures embarquées

l'indépendan
e du logi
iel et du matériel a�n de favoriser la �exibilité des développements, la

réutilisabilité d'éléments appli
atifs tout en garantissant la sûreté de fon
tionnement exigée.

Françoise Simonot-Lion en assure la responsabilité du projet pour le LORIA. TRIO est im-

pliqué dans plusieurs lots de 
e projet : en parti
ulier, nous parti
ipons à la spé
i�
ation du

langage AIL, à la 
ara
térisation des 
omposants réutilisables dans une appli
ation embarquée,

à la spé
i�
ation du pro
édé de validation (propriétés de 
omportement - propriétés tempo-

relles) et à la réalisation des tradu
teurs de modèles AIL en modèles exé
utables ou analysables.

Ce travail représente, dans le projet 70 hommes-mois environ (http://www.aee.inria.fr).

7.5 Projet EDF �M_PCCN�

Parti
ipants : Olivier Jaray, Laurent Kaiser, Jean-Pierre Thomesse.

Le projet M_PCCN (Messagerie Prote
tion et Contr�le Commande Numérique) qui se

termine, a pour obje
tif de spé
i�er et valider une messagerie EDF projetée sur SNMP pour

les postes de transformation haute/moyenne tension. Nous avons généré les suites de tests de


onformité et d'interopérabilité des équipements.
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8 A
tions régionales, nationales et internationales

8.1 A
tions régionales

� Projet Fédérateur Regional �Sûreté Industrielle des Systèmes�. 11ème plan, 3ème 
ontrat

de plan, état-région Lorraine. Ce projet fédère plusieurs laboratoires lorrains sur les pro-

blèmes de l'évaluation et de la 
on
eption de la sûreté des systèmes. Dans 
e 
ontexte,

TRIO a étudié des pro
essus de 
on
eption d'ar
hite
tures opérationnelles sûres de fon
-

tionnement [18℄.

� DIATELIC. Dans le 
adre du projet Télésurveillan
e Intera
tive et Coopérative des Dia-

lysis à domi
ile, une a
tion de valorisation est en 
ours en 
oopération ave
 le CNRS.

Un brevet sur l'ar
hite
ture générale du système est à l'étude. Cette appro
he est im-

portante 
ar de nombreuses appli
ations pourraient être 
onstruites sur le même modèle.

La marque a été déposée, et le logi
iel le sera dès les premiers résultats de l'expérimen-

tation 
hez les malades qui démarre a
tuellement. Ce
i expliquent aussi l'absen
e de

publi
ations détaillées sur le sujet.

� �Réseaux Grand Est� intégré dans le GDR-ARP.

8.2 A
tions nationales

8.2.1 A
tion Maddes

Parti
ipants : Marianne Akian [INRIA Ro
quen
ourt℄, Eitan Altman [INRIA

Sophia-Antipolis℄, Stéphane Gaubert [INRIA Ro
quen
ourt℄, Bruno Gaujal, Jean-Pierre

Quadrat [INRIA Ro
quen
ourt℄.

Bruno Gaujal est responsable de l'a
tion de re
her
he 
oopérative Maddes (les détails de 
es

a
tivités sont disponibles sur le site http://www.loria.fr/�gaujal/Maddes/presentation.html).

Durant 
ette première année, ses a
tivités marquantes ont été l'invitation de plusieurs spé
ia-

listes des pro
essus de dé
isions Markoviens sous 
ontrainte (R. Elazouzi et K. Avrat
henkov)

ainsi que l'organisation d'un �workshop� sur la programmation dynamique et les systèmes à

événements dis
rets les 28 et 29 o
tobre à l'INRIA Sophia-Antipolis. Le programme de la


onféren
e est disponible sur le site: http://www.loria.fr/�gaujal/Maddes/Workshop.html

8.3 A
tions européennes

8.3.1 A
tion Alapedes

Parti
ipant : Bruno Gaujal.

Parti
ipation au 
omité de pilotage ainsi qu'aux réunions s
ienti�ques du 
ontrat TMR

européen Alapedes et à Delft (Pays-Bas, O
tobre 1999). Le thème du projet est l'étude des

appro
hes algébriques de l'évaluation de performan
es de systèmes à évènements dis
rets.
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8.3.2 Projet EP 26951 NOAH

Parti
ipants : Miguel Angel Leòn Chavez, Grégory Prin
e, Jean-Pierre Thomesse.

NOAH (Network Oriented Appli
ation Harmonisation) est un projet qui a pour but de

dé�nir les 
on
epts et spé
i�er les outils pour 
on
evoir une appli
ation projetable sur n'importe

quel réseau de la norme européenne EN 50170 (P_Net, Pro�bus, World�p).

Ce projet regroupe Alstom, Siemens, S
hneider, Enel, Pro
es_Data, Softing et les labora-

toires suivants : ifak, FZI, Polite
ni
o di Torino, Université de Catania, LORIA.

8.4 A
tions internationales

Parti
ipants : Bruno Gaujal, Françoise Simonot-Lion, YeQiong Song, Jean-Pierre

Thomesse.

Nous avons établi des 
oopérations ave
 le Professeur Ora
io Mirabella de l'Université de

Catania (Italie) et le professeur Claudio Demartini du Polite
hni
o di Torino (Torino, Italie).

Nous travaillons sur la spé
i�
ation de 
ou
hes appli
ation dans les réseaux de terrain. Cette


oopération doit se 
on
rétiser par des é
hanges de 
her
heurs sous forme de stages 
ourts et

longs à partir de dé
embre 1999.

Depuis 1994, nous 
ollaborons ave
 le Professeur José Alberto Fonse
a de l'Université

d'Aveiro (Portugal) dans le 
ontexte d'un projet bilatéral. Cette 
ollaboration se 
on
rétise

par une thèse en 
o-tutelle dans le domaine des réseaux temps réel, et plusieurs autres en

projet.

Depuis février 1998, nous 
ollaborons ave
 le Professeur Alessandro De Carli et le Do
teur

Fran
eso delli Pris
oli de l'Université La Sapienza (Roma). Les thèmes s
ienti�ques de 
ette


oopération sont la modélisation, l'évaluation de performan
es dans les réseaux temps réel

et les réseaux mobiles. Dans 
e 
ontexte, TRIO a

ueille des stagiaires (stages de master) et

étudie les moyens de sa parti
ipation à un projet européen sous forme de sous-traitan
e.

8.5 Visites, et invitations de 
her
heurs

Bruno Gaujal a visité l'université de Leiden, l'INRIA Sophia-Antipolis, UMASS in Amherst

(USA), Jean-Pierre Thomesse a visité l'université d'Aveiro (Portugal).

Les personnes suivantes ont e�e
tué des visites de 
ourte durée dans l'équipe: Alain Jean-

Marie(Université de Montpellier), Jean Mairesse(Liafa), Arie Horidjk (Leiden University), Di-

nard van der Laan (Leiden Univ.), F. delli Pris
oli et A. de Carli (Univ. La Sapienza. Rome),

J. Fonse
a (Université Aveiro. Portugal).

9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la Communauté s
ienti�que

� Bruno Gaujal a parti
ipé 
omme 
onféren
ier et/ou 
o-auteur aux 
onféren
es suivantes:

Allerton ( O
tobre 1999), Applied Probability (Ulm, Juillet 1999), Applied Probability

meeting, Oberwolfa
h, (November 1999).



20 Rapport d'a
tivité INRIA 1999

� Plusieurs membres de TRIO parti
ipent de façon a
tive au GDR ARP STS, Ordo ainsi

qu'à �Réseaux Grand Est�.

� Jean-Pierre Thomesse a parti
ipé 
omme 
onféren
ier invité à INNOCAP'99 (Lyon) et

FET'99 (Magdeburg, Allemagne) et en a été l'organisateur de la session invitée NOAH

(Network Oriented Appli
ation Harmonisation). Il a été président du 
omité s
ienti�que

du 
olloque européen �Réseaux de 
apteurs et 
ommuni
ations� et est membre du 
o-

mité de programme de CFIP'99 [1℄. Il a animé des séminaires à l'Université d'Aveiro au

Portugal et à l'Université de Rosario (Argentine). Il a également e�e
tué des 
ours à

l'Université de Rosario du 22 novembre au 4 dé
embre 1999.

� Françoise Simonot-Lion a été animatri
e de la journée �modélisation et validation d'ap-

pli
ations� de l'E
ole Temps Réel'99 (CNRS, Poitiers, septembre 1999).

� Gladys Diaz a été l'organisatri
e d'une session invitée à ISAS'99 (Orlando, Floride).

� Françoise Simonot-Lion est membre du 
omité des projets INRIA-Lorraine.

� Jean-Pierre Thomesse est membre du 
omité de dire
tion du LORIA.

� Les enseignants 
her
heurs permanents de TRIO sont membres des 
ommissions de spé-


ialistes 27ième et/ou 61ième se
tion de leur établissement. Françoise Simonot-Lion est

membre du CNU 61ième se
tion.

9.2 Enseignement

� Les permanents enseignants 
her
heurs de l'équipe e�e
tuent leur servi
e à l'INPL, à

l'université de Nan
y 2 ou à l'université Henri Poin
aré Nan
y 1 et interviennent dans

le DEA d'informatique de Nan
y. Ils parti
ipent également à la formation 
ontinue.

� Françoise Simonot-Lion et Jean-Pierre Thomesse sont auteurs de deux livres en 
ours de

réda
tion sur �Méthodes de 
on
eption formelle d'appli
ations temps réel� et �Réseaux

lo
aux industriels� à paraître au 
ours de l'année 2000.

� Bruno Gaujal assure les petites 
lasses du 
ours de majeure �modélisation et simulation

des réseaux de 
ommuni
ation� de l'é
ole polyte
hnique (o
tobre et novembre 1999)et

parti
ipe au 
ours de DEA d'informatique de Paris VI sur les systèmes à événements

dis
rets (dé
embre 1999).
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