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2 Présentation et obje
tifs généraux

Mots 
lés : systèmes à hystérésis, systèmes à retards, systèmes ave
 saturation, systèmes

linéaires fra
tionnaires, os
illations non linéaires, 
ommande robuste, 
ritères de stabilité,

ingéniérie, environnement, modélisation, 
ommande, moteurs thermiques, éléments de

systèmes de dépollution, frottements,

santé, système 
ardio-respiratoire, mé
anique du myo
arde, 
ontra
tion mus
ulaire, système

nerveux autonome (SNA), inhibition-stimulation du SNA, système pa
emaker, onde de

Mayer,


ontr�le, 
ommande, optimisation, ordonnan
ement, transports, prototypage rapide,

systèmes de 
ontr�le-
ommande, traitement du signal, 
o-design, CAO système, langage

syn
hrone, multipro
esseur, parallèle, distribué, réparti, temps réel, embarqué, exé
utif.

2.1 Thèmes de re
her
he du projet

L'obje
tif de 
e projet est de parti
iper à des re
her
hes appliquées, importantes d'un point

de vue é
onomique et so
ial, dans lesquelles l'apport de l'Automatique peut être dé
isif mais

est 
onditionné par la résolution de problèmes de modélisation, de 
ommande, d'informatique

temps réel.

Les domaines d'appli
ation privilégiés sont l'Automobile, la Santé et les Systèmes em-

barqués pour l'Automatique et le Signal.

Nos appli
ations à l'Automobile sont fa
ilitées par l'a

ord-
adre Inria-Renault en � Éle
-

tronique embarquée � qui fournit des sujets s'ins
rivant dans une démar
he à long terme visant

des véhi
ules peu polluants et sûrs. Cet a

ord qui a bien fon
tionné pendant la période 96�

99, est en 
ours de renouvellement pour quatre ans. On y trouve aussi bien des problèmes

de modélisation et 
ommande de � simples � 
omposants, souvent des objets inventés pour

la réalisation de véhi
ules propres (nouveaux pots 
atalytiques, nouveaux 
apteurs de gaz,

nouvelles batteries . . .) ou des objets réinventés en permanen
e 
omme les moteurs thermiques

qui fournissent d'ailleurs un véritable dé� à l'Automati
ien : ave
 l'inje
tion dire
te (essen
e ou

diesel) et les soupapes pilotées, nous avons beau
oup des éléments né
essaires pour 
ommander

�nement la 
ombustion. Il manque en
ore des 
apteurs (pression, température dans la 
hambre

de 
ombustion), des modèles utilisables en 
ommande, et bien sûr des stratégies de 
ommande :

pour ne donner qu'un exemple des possibilités o�ertes par 
es nouveaux a
tionneurs, disons que

l'arbre à 
ames dans 
e 
as, n'est plus mé
anique mais logi
iel et qu'il peut être intéressant de

ne pas se limiter aux quatre temps 
lassiques, mais d'émuler des 
y
les variables entre deux et

douze temps ! Nous avons 
ommen
é à étudier 
e problème du point de vue de la modélisation.
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Nos appli
ations à la Santé sont 
entrées a
tuellement sur le système 
ardio-respiratoire.

Ce système, observé sur un horizon de quelques minutes, apparaît 
omme un système régulé

(par le système nerveux autonome (SNA)), assemblage 
omplexe d'éléments faisant intervenir

des phénomènes mé
aniques et éle
tro-
himiques. I
i, l'appro
he automati
ienne, basée sur des

modèles, devrait permettre d'a

éder à des indi
ateurs globaux de l'état du système, 
al
ulables

à l'aide de méthodes de traitement du signal et d'identi�
ation. Le � gain de l'ar
 baroré�exe

à la fréquen
e de l'onde de Mayer � que nous étudions, en est un exemple. Ce domaine pré-

sente de nombreux dé�s où l'appro
he automati
ienne peut aider, 
omme dans le 
as de la


ompréhension des mé
anismes de 
ertaines syn
opes ou l'étude de prin
ipes d'asservissement

de stimulateurs 
ardiaques.

Cette démar
he automati
ienne se retrouve dans les autres études faites dans le 
adre du

programme de re
her
he interdis
iplinaire � Modélisation et 
ommande de régulations biolo-

giques � que 
oordonne Daniel Claude.

Notre a
tivité 
on
ernant les Systèmes embarqués pour l'Automatique et le Signal

est 
entrée sur l'automobile. Elle est née au début des années 90 pour se préparer à l'évolution

qu'allait entraîner l'introdu
tion dans la voiture d'un réseau reliant 
al
ulateurs, 
apteurs,

a
tionneurs . . .Elle béné�
iait alors d'une longue tradition de 
oopération des automati
iens

Inria ave
 les informati
iens Inria du � temps réel syn
hrone �. L'informatique embarquée


ontinue à évoluer, dans l'automobile et ailleurs (éle
tronique nomade . . .), et notre a
tivité

dans 
e domaine s'étend maintenant au delà du 
adre du projet : elle s'ins
rit depuis 1999 dans

une a
tion de développement Inria, AEE (Ar
hite
tures Éle
troniques Embarquées) dont Yves

Sorel est responsable et dans une a
tion nationale de même nom qui rassemble 
onstru
teurs

et équipementiers automobiles français.

Dans le projet, nos parti
ipations passées à l'a
tion Praxitele, puis maintenant à LaRA, ave
 la


on
eption des véhi
ules Cy
ab, sont des o

asions de tester en vraie grandeur notre démar
he

en 
ommande et mise en ÷uvre temps réel des méthodes de l'Automatique.

Les sujets pré
is étudiés dans le projet sont 
hoisis en fon
tion de 
ompéten
es que nous

voulons développer, 
hoisies pour leur intérêt propre et pour leur utilité dans nos appli
ations :

La modélisation mathématique, l'identi�
ation et la 
ommande :

- De systèmes à hystérésis ave
, a
tuellement, des appli
ations aux problèmes de frotte-

ments ; aux problèmes de 
ommande moteur ; en éle
trophysiologie 
ardiaque (étude du

myo
arde).

- De systèmes de réa
tion - di�usion ave
 appli
ation à la modélisation de phénomènes

physi
o-
himiques ren
ontrés dans nos appli
ations � Santé � : 
ondu
tion dans les nerfs

sympathique ou parasympathique, dynamique du Cal
ium dans les 
ellules 
ardiaques -

ou dans nos appli
ations � Automobile � : dynamique des pots 
atalytiques et sondes de

ri
hesse pour moteurs à 
ombustion interne, modèles réduits pour 
es moteurs.

- De systèmes à retards qui interviennent en automobile (régulation de ri
hesse des gaz,


ommande d'organes à travers un bus multiplexé . . . ).

- De systèmes os
illants, souvent à base d'éléments pré
édents : hystérésis, retards . . .et

qui interviennent aussi bien en automobile (� battements de sonde � de ri
hesse, 
y
les

limites de sto
kage/désto
kage des oxydes d'azote dans un � piège � à NO

x

. . . ) ou liés au
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système 
ardio-respiratoire (Ondes de Mayer et sous-harmoniques du rythme 
ardiaque,

rythme endogène respiratoire . . . ).

La 
on
eption et la programmation temps réel d'algorithmes de 
ommande et de

traitement du signal :

- Spé
i�
ation de traitements multi
aden
es 
omplexes en utilisant s
ilab et s
i
os

développés par le projet METALAU. Appli
ation au traitement de signaux physiolo-

giques (e
g, respiratoire, pression artérielle, mouvements . . . ) ave
 le développement de

LARY_CR.

- Développement de la méthodologie Adéquation Algorithme Ar
hite
ture (AAA) pour ré-

soudre les problèmes de prototypage rapide optimisé et de 
on
eption 
onjointe logi
iel-

matériel (� 
o-design �) posés par l'implantation sous 
ontraintes temps-réel et d'em-

barquabilité devant être tolérante aux pannes, d'algorithmes de 
ontr�le-
ommande, de

traitement du signal et des images, sur des ar
hite
tures hétérogènes 
omposées de pro-


esseurs et/ou de 
ir
uits spé
ialisés (ASIC, FPGA) inter
onne
tés. Pour supporter 
ette

méthodologie, nous développons le logi
iel de CAO niveau système SynDEx.

3 Fondements s
ienti�ques

3.1 Modélisation des systèmes à hystérésis

Parti
ipants : Pierre-Alexandre Bliman, Mi
hel Sorine.

Mots 
lés : hystérésis, 
y
le d'hystérésis, solution périodique, hystérésis et frottement,


omportement élasto-plastique, hystérésis en 
himie, hystérésis et modélisation de mus
les,

santé, ingéniérie, environnement.

Résumé : Les phénomènes d'hystérésis sont di�
iles à prendre en 
ompte en

Automatique : leur modélisation est déli
ate et la 
ommande des systèmes à hysté-

résis est un problème largement ouvert. Nous proposons i
i une 
lasse de modèles

assez fa
iles à mettre en ÷uvre. En fait, après un 
hangement de variable temps,

ils deviennent linéaires.

3.1.1 Une 
lasse de modèles d'hystérésis � rate independent �

La prin
ipale motivation des travaux de modélisation, d'analyse et de 
ommande de sys-

tèmes à hystérésis que nous menons, vient de nos appli
ations :

- systèmes mé
aniques en présen
e de frottements se
s. Les problèmes peuvent être la 
om-

pensation des frottements lorsqu'ils limitent les performan
es de régulateurs 
lassiques, ou leur

maximisation 
omme dans le 
as des problèmes d'adhéren
e au sol d'une automobile. Le point

de vue adopté est de modéliser 
es frottements par des opérateurs d'hystérésis dissipatifs que

nous proposons

[PS96℄

. Il a été utilisé pour l'étude du 
onta
t pneu/sol.

[PS96℄ P.-A. Bliman, M. Sorine, � Dry fri
tion models for automati
 
ontrol �, in : Pro
. of Eurome
h

Colloquium 351: Systems with Coulomb fri
tion, Vadstena (Sweden), August 5-7 1996.
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- systèmes éle
tro
himiques. Des phénomènes d'hystérésis apparaissent en liaison ave
 les mo-

dèles de pots 
atalytiques et sondes de ri
hesse des gaz d'é
happement de moteurs thermi-

ques

[ALS96℄

et aussi lors de l'étude du 
ouplage 
ellules 
ardiaques pa
emaker - 
ellules non

pa
emaker

[?℄

.

- systèmes biomé
aniques. I
i les phénomènes d'hystérésis 
orrespondent à un 
omportement

élasto-plastique de �bres mus
ulaires.

Dans le langage 
ourant, l'hystérésis 
orrespond à l'apparition d'un � retard � dans l'évo-

lution d'un phénomène physique par rapport à un autre. C'est don
 un phénomène dû à un

e�et de mémoire. Les équations d'évolution (équations di�érentielles ordinaires ou aux déri-

vées partielles) servent 
lassiquement à modéliser 
es e�ets. Usuellement, les événements qui


orrespondent au passage d'un état à un autre (la dynamique du système) sont datés en temps

physique. Parfois, il est plus naturel d'utiliser une autre � horloge � que le temps usuel. Par

exemple, pour un véhi
ule automobile, un 
ompteur de demi-tours moteur est une horloge

naturelle pour dater des événements liés aux diverses 
ombustions (une 
ombustion par demi-

tour pour un moteur 4 temps-4 
ylindres) : 
'est un 
as parti
ulier où une distan
e par
ourue

(angulaire i
i) est l'horloge naturelle pour dater des événements. Nous en verrons des exemples.

Les phénomènes à mémoire qui nous intéressent sont 
eux ayant un temps propre (distan
e

par
ourue, énergie dissipée . . .) di�érent du temps usuel. Ce sont des phénomènes endo
hrones

ou � rate independent �. La dé�nition pré
ise que nous avons adoptée, 
onforme à la théorie

générale de l'hystérésis

[MA89,Vis88℄

, est la suivante :

Pour des fon
tions dé�nies sur l'intervalle de temps [0; T ℄, y = H(u) est un opérateur d'hysté-

résis, s'il est 
ausal et si son graphe est invariant par 
hangement de temps (du type s = '(t)) :

�

H(u Æ ') = H(u) Æ '; presque partout sur[0; T ℄

pour tout di�éomorphisme 
roissant ' sur [0; T ℄:

(1)

Cela signi�e, par exemple, que si u étant une fon
tion périodique, H(u) en est une aussi, alors,

dans un diagramme u! H(u) on voit apparaître des 
y
les dont la forme est indépendante de

la période de u (
ontrairement à 
e qui se passerait pour des 
y
les de Lissajous). Par exemple,

H(u) = sign( _u) est un opérateur (multivalué) d'hystérésis, modèle du frottement de Coulomb,

qui 
onduit à des 
y
les d'hystérésis re
tangulaires, évidemment indépendants de l'amplitude

j _uj de la vitesse.

Nous avons montré

[PS93℄

le résultat de fa
torisation suivant qui 
ara
térise les opérateurs d'hys-

térésis et permet d'en 
onstruire de nombreux sous la forme, très utile dans les appli
ations,

d'une équation d'état et d'une équation de sortie :

[ALS96℄ F. Aimard, S. Li, M. Sorine, � Mathemati
al modeling of automotive three-way 
atalyti



onverters with oxygen storage 
apa
ity �, Control. Eng. Pra
ti
e 4, 8, 1996, p. 1119�1124.

[?℄ *** ERROR: 
itation `Landau1-97' unde�ned ***

[MA89℄ M.A. Krasnosel'ski

�

�, A.V. Pokrovski

�

�, Systems with hysteresis, Springer-Verlag, Berlin Hei-

delberg, 1989.

[Vis88℄ A. Visintin, Mathemati
al models of hysteresis, Topi
s in nonsmooth analysis, Birkhaüser Verlag,

Basel Boston Berlin, 1988.

[PS93℄ P.-A. Bliman, M. Sorine, � A system theoreti
 approa
h of systems with hysteresis: Appli
ation

to fri
tion modelling and 
ompensation �, in : ECC'93, European Control Conferen
e, ECCA,

p. 1844�1849, Groningen, 28 Juin-1 Juillet 1993.
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Si H est un opérateur 
ontinu de l'espa
e de Sobolev W

1;1

([0; T ℄) dans C

0

([0; T ℄), alors :

8u 2W

1;1

([0; T ℄); H(u) = H(�(u)) Æ S(u);

ave


S(u)(t) =

Z

t

0

j _u(�)jd� , �(u) = u Æ S

�1

(u):

Inversement, soit H

S

un opérateur 
ausal, 
ontinu de W

1;1

lo


(0;1) dans C

0

lo


(0;1). Alors,

l'opérateur dé�ni par

H(u) = H

S

(�(u)) Æ S(u);

est un opérateur d'hystérésis 
ontinu de W

1;1

([0; T ℄) dans C

0

([0; T ℄).

Nous avons étudié le 
as où H

S

est un �ltre linéaire : pour A, B, C, matri
es de tailles


onvenables, on dé�nit F

S

par

(

dx

S

ds

= Ax

S

+Bu

S

; x

S

(0) = x

0

;

F

S

(u

S

) = Cx

S

:

(2)

Dans les appli
ations au frottement, s = S(u)(t) est une variable d'espa
e (distan
e par
ourue

par le degré de liberté sour
e du frottement) et les frottements qui ont été 
onsidérés sont

H(u) = F

S

�

d�(u)

ds

�

Æ S(u) +Dsign( _u); (3)

où

d�(u)

ds

est en général la tangente unitaire à la traje
toire de 
onta
t, support du frottement

de Coulomb, �ltrée i
i par F

S

. L'e�et Dahl et la sti
tion (néologisme anglais pour � stati
 fri
-

tion �) par exemple, sont représentés par des �ltres respe
tivement du premier et du deuxième

ordre. La propriété prin
ipale de 
es modèles est la représentation linéaire suivante : y

S

étant

dé�ni par

8

>

<

>

:

dx

S

ds

= Ax

S

+B

d�(u)

ds

; x

S

(0) = x

0

;

y

S

= Cx

S

+D

d�(u)

ds

;

on a l'expression suivante de H(u) :

H(u)(t) = (y

S

Æ S(u))(t) sur [0; T ℄ � 
(u);

où 
(u) est l'union des segments sur lesquels S(u) est 
onstant. On peut déduire de là de nom-

breuses propriétés, en s'inspirant des te
hniques de l'Automatique des systèmes linéaires

[PS95℄

.

[PS95℄ P.-A. Bliman, M. Sorine, � Easy-to-use realisti
 dry fri
tion models for automati
 
ontrol �,

in : Pro
. of the 3rd European Control Conferen
e, Rome, 1995.
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Dans les appli
ations ren
ontrées, un prolongement naturel de H(u) à [0; T ℄ se résume

ainsi :

8

>

>

>

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

>

>

>

:

S(u)(t) =

Z

t

0

j _u(�)jd�;

�(u) = u Æ S

�1

(u);

dx

S

ds

= Ax

S

+B

d�(u)

ds

; x

S

(0) = x

0

;

y

S

= Cx

S

+D

d�(u)

ds

;

H(u) = y

S

Æ S(u)

(4)

3.1.2 Quelques appli
ations des modèles d'hystérésis

Hystérésis et frottements. Grâ
e à la linéarité sous-ja
ente, la dissipativité du frottement

est équivalente au 
ara
tère positif réel de la réalisation (A;B;C;D), 
e qui s'é
rit sous la

forme d'un test algébrique simple. Par exemple, dans le 
as monovalué (lorsque D = 0), 
ette


ondition est :

9P = P

T

> 0; Q = Q

T

> 0;

A

T

P + PA = �Q; C

T

= PB:

La régularisation des graphes multivoques asso
iés au frottement de Coulomb ou à la sti
tion,

devient un problème de perturbation singulière du système linéaire . . .

On peut donner une interprétation thermo-mé
anique de nos modèles et, en parti
ulier, des


onditions de dissipativité. Les modèles dissipatifs apparaissent 
omme des modèles de 
om-

portements élasto-plastiques que l'on peut dé�nir à partir d'un pseudo-potentiel de dissipation

et d'une fon
tion d'énergie libre, formes quadratiques qui apparaissent dans l'expression du

travail

[PS96℄

:

H(u) _u =

1

2

(Qx; x)j _uj+

1

2

d

dt

(Px; x):

Cette 
onstru
tion fournit une paramétrisation de la sous-
lasse des modèles dissipatifs, la plus

importante dans les appli
ations, et une voie pour l'extension au 
as ve
toriel.

Le modèle le plus fréquemment utilisé est sans doute le modèle dit de Dahl, qui rend 
ompte

d'un 
omportement élastique pendant la transition de Coulomb. C'est un 
as parti
ulier de (3)

(A = k

1

< 0, B = k

2

> 0, C = 1, D = 0) :

_

f = k

1

f j _uj+ k

2

_u; (5)

où f est le frottement et u le dépla
ement relatif.

Hystérésis et 
inétique 
himique. Nous avons obtenu des modèles de pots 
atalytiques de


omplexité variable 
orrespondant à divers usages : de la simulation �ne à la 
ommande/diag-

[PS96℄ P.-A. Bliman, M. Sorine, � Dry fri
tion models for automati
 
ontrol �, in : Pro
. of Eurome
h

Colloquium 351: Systems with Coulomb fri
tion, Vadstena (Sweden), August 5-7 1996.
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nosti
 en temps réel

[ALS96℄

. Voi
i un exemple de modèle simple, utile en 
ommande :

8

<

:

_

R = �

V

g

L

(R�R

in

) +K(�

s

� �

s

(0));

_

�

s

= �(sign

_

R)(

1� sign

_

R

2

� �

s

)j

_

Rj;

(6)

où �

s

est la saturation en oxygène des sites de 
erium (dite � sto
k d'oxygène �) et où R(t) =

R

t

0

Rd� , R

in

(t) =

R

t

0

(R

in

� 1)d� ave
 R

in

ri
hesse des gaz à l'entrée du pot et R ri
hesse à

la sortie. Le mé
anisme de sto
kage d'oxygène est 
ara
térisé i
i, par les vitesses de sto
kage

(�(1)), de désto
kage (�(�1)) et par la 
apa
ité dont dépend K. Le temps de séjour des gaz

dans le pot est

L

V

g

. La fon
tionnelle �

s

= H(R) est un opérateur d'hystérésis.

Hystérésis et mus
le 
ardiaque. Le mus
le 
ardiaque présente des 
omportements élasto-

plastiques modélisables ave
 les modèles pré
édents, voir se
tion 3.3.1 le modèle (9) et se
tion

6.3.2 le modèle (6.3.2). La situation est i
i parti
ulièrement intéressante 
ar des des
riptions

�nes de la 
onstitution des mus
les étant disponibles, on 
omprend l'origine physique de 
es

modèles.

3.2 Analyse et 
ommande de systèmes à hystérésis ou à retards

3.2.1 Comportement qualitatif de systèmes non linéaires. Problèmes de stabilité

et d'os
illations

Parti
ipants : Pierre-Alexandre Bliman, Mi
hel Sorine.

Mots 
lés : hystérésis, 
y
le d'hystérésis, solution périodique, systèmes à retards,

saturations, stabilité, santé, ingéniérie, environnement.

Résumé : On étudie des problèmes de 
omportement qualitatif de systèmes qui

sont non lináires, du fait d'hystérésis ou de saturations et présentent des retards.

On examine en parti
ulier des problèmes de stabilité et d'os
illations. Des exemples

d'appli
ations, traitées dans le projet, sont présentés.

Les systèmes non-linéaires sont 
onnus pour exhiber une gamme très ri
he de 
omporte-

ments qualitatifs : équilibres multiples, 
y
les-limites for
és ou autonomes, bifur
ations, 
haos.

En plus des problèmes plus 
lassiques de stabilité de l'équilibre, l'étude des os
illations s'est

peu à peu 
onstituée 
omme un domaine à part entière au sein de l'Automatique (� Contr�le

des os
illations et du 
haos �, voir par exemple les � Pro
eedings 1st Conf. on 
ontrol of os-


illations and 
haos, St-Petersburg, Sept. 1997 �). Les modèles que nous utilisons 
omportant

des éléments 
onnus pour provoquer des os
illations en bou
le fermée, tels qu'hystérésis ou

retards, nous nous sommes naturellement tournés vers 
e domaine.

- Pour le frottement, les régimes périodiques interviennent par exemple lors de l'utilisation de

� dither �, vibration rapide que l'on impose au système pour réduire le frottement. Ces régimes

[ALS96℄ F. Aimard, S. Li, M. Sorine, � Mathemati
al modeling of automotive three-way 
atalyti



onverters with oxygen storage 
apa
ity �, Control. Eng. Pra
ti
e 4, 8, 1996, p. 1119�1124.
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peuvent également être gênants, provoquant des blo
ages intermittents du mouvement (� sti
k-

slip �) ; on 
her
he alors à les éviter

[PS95℄

.

- Pour le pot 
atalytique, la ri
hesse des gaz à l'entrée est os
illante, du fait de l'utilisation

d'un 
apteur tout-ou-rien (sonde lambda) dans la bou
le de régulation de ri
hesse : on parle de

battements de sonde. Dans 
e 
as, les os
illations, dues à un retard dans la bou
le (imputable

physiquement aux di�érents temps du moteur et au transport des gaz jusqu'à la sonde), sont

inévitables. On 
her
hera par exemple à en 
ontr�ler la période et l'amplitude

[APS97℄

. Cet aspe
t

d'identi�
ation et de réglage du système à partir des propriétés des os
illations est présent dans

la fameuse méthode de Ziegler et Ni
hols

[JN42℄

.

- Pour le mus
le 
ardiaque, les battements du 
÷ur agissent 
omme une ex
itation périodique

sur le système 
ir
ulatoire, le sna 
ontr�lant les 
ara
téristiques de 
ette entrée, voir la se
tion

4.3.1.

Ces diverses situations dans lesquelles il s'agit d'analyser, de 
ontr�ler ou d'identi�er des

systèmes du type de 
elui représenté sur la �gure 1, 
onduisent à 
onsidérer pour 
es systèmes

une 
lasse de problèmes : os
illations for
ées

[PAS95℄

, stabilité des 
y
les, résonan
e paramétri-

que

[?℄

, observabilité. . .

H(s)

	(t; :)

u

f

+

�

- - -

�

6

y

Fig. 1 � Système semi-linéaire

H est un opérateur linéaire, 
omportant éventuellement des retards,  une non-linéarité

éventuellement partiellement hystérétique, u représente les entrées 
ommandées, mais aussi les

[PS95℄ P.-A. Bliman, M. Sorine, � Easy-to-use realisti
 dry fri
tion models for automati
 
ontrol �,

in : Pro
. of the 3rd European Control Conferen
e, Rome, 1995.

[APS97℄ K. Aou
hi
he, P.-A. Bliman, M. Sorine, � P.I. 
ontrol of periodi
 os
illations of relay systems �,

in : Pro
. of 1st Conferen
e on Control of Os
illations and Chaos, St-Petersburg, Russia, August

27-29 1997.

[JN42℄ J.G. Ziegler, N.B. Ni
hols, � Optimum settings for automati
 
ontrollers �, Trans. Amer. So
.

Me
h. Engrs 64, 1942, p. 759�768.

[PAS95℄ P.-A. Bliman, A.M. Krasnosel'skii, M. Sorine, � Dither in systems with hysteresis �, rapport

de re
her
he n

o

2690, Inria, 1995, http://www.inria.fr/rrrt/rr-2690.html.

[?℄ *** ERROR: 
itation `Resonan
e96' unde�ned ***
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bruits. Par exemple, le modèle (6) du pot 
atalytique est de 
e type :

_

R = �

V

g

L

(R�R

in

) +K(H(R)� �

s

(0)):

L'étude de 
es problèmes fait appel à un large spe
tre de méthodes de l'analyse fon
tionnelle.

3.2.2 Commande robuste de systèmes à retards

Parti
ipants : Catherine Bonnet, Jonathan Partington, Mi
hel Sorine.

Mots 
lés : systèmes à retards, 
ommande robuste, saturations, marge optimale de

robustesse, stabilisation, distan
e à l'instabilité, santé, ingéniérie, environnement stabilité.

Résumé : Les te
hniques de 
ommande robuste sont très utiles en présen
e d'er-

reurs de modélisation stru
turelles du système à 
ommander. Les idées de base de


es te
hniques ne sont pas limitées au 
as linéaire de dimension �nie, 
omme on

le montre i
i à propos de systèmes à retard éventuellement non linéaires ren
on-

trés dans nos appli
ations. L'idée de marge optimale de robustesse pour un 
ontr�-

leur stabilisant s'étend aussi : des résultats de paramétrisation de l'ensemble des


ontr�leurs stabilisants permettent l'optimisation sur 
et ensemble d'une distan
e à

l'instabilité du système bou
lé.

Notre intérêt pour les systèmes à retards vient en parti
ulier de problèmes ren
ontrés lors

de la dépollution de moteurs thermiques 
omme la régulation de la ri
hesse. Il s'agit de régler la

durée d'inje
tion d'essen
e, en fon
tion de la masse d'air admise, pour réguler la ri
hesse des gaz

d'é
happement du moteur qui peut être mesurée par une sonde proportionnelle (elle fournit la

valeur de la ri
hesse) ou une sonde lambda (sonde tout-ou-rien indiquant la position par rapport

à la st÷
hiométrie : le gaz est ri
he ou pauvre). En pratique, il est su�sant de représenter la

relation durée d'inje
tion / ri
hesse par un système di�érentiel linéaire du premier ordre, à

retard, stable. La masse d'air admise est vue 
omme une entrée de perturbation. La fon
tion

de sortie est non linéaire (fon
tion signe) dans le 
as de la sonde lambda. La simpli
ité de 
ette

modélisation doit être 
ompensée par la robustesse de la 
ommande de durée d'inje
tion.

Les problèmes d'automatique posés dans 
ette appli
ation ont été formalisés par la 
lasse

suivante de problèmes génériques : régulation (optimale) et stabilisation robuste (optimale) de

systèmes à retards équipés de 
apteurs linéaires ou non linéaires dans un 
adre entrée-sortie

L

1

(Bounded Input Bounded Output).

L'appro
he suivie pour étudier 
es problèmes utilise des opérateurs entrée / sortie temporels ou

fréquentiels. Elle est adaptée à l'étude de la robustesse : l'utilisation de distan
es entre graphes

d'opérateurs (� Gap metri
 �) permet la prise en 
ompte de larges 
lasses de perturbations du

système à 
ontr�ler

[Vid85,TM90,TM95℄

, in
luant des perturbations sur le retard. Dans 
e qui suit

[Vid85℄ M. Vidyasagar, Control System Synthesis, MIT Press, 1985.

[TM90℄ T.T. Georgiou, M.C. Smith, � Optimal robustness in the gap metri
 �, IEEE Transa
tions on

automati
 
ontrol 35, 6, 1990, p. 673�686.

[TM95℄ T.T. Georgiou, M.C. Smith, � Metri
 un
ertainty and nonlinear feedba
k stabilization �, in :

Feedba
k 
ontrol, nonlinear systems, and 
omplexity, Springer (éditeur), Le
ture Notes in Control

and Inform. S
i., 202, p. 88�98, 1995.
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l'espa
e des opérateurs est muni de la topologie asso
iée. Cette appro
he a également l'avan-

tage d'uni�er l'étude des 
as linéaires et de 
as non linéaires (on utilise alors les opérateurs

temporels). La stabilité est dé�nie, dans 
e 
ontexte entrée / sortie, à partir des propriétés de

bornitude de l'opérateur. Dans le 
as linéaire, elle est dé�nie de façon équivalente à partir de la

norme du transfert dans

^

A(0), algèbre des transformées de Lapla
e des noyaux de 
onvolution

du type � fon
tion L

1

+ somme absolument 
onvergente de Dira
 retardés � (voir le livre de

Curtain et Zwart

[RH95℄

pour une introdu
tion à 
es notions).

Les problèmes de 
ontr�le que nous 
onsidérons sont illustrés par la �gure 2 dans laquelle r est

P

C

2

-

C

1

r u

-

�

P

?

f

+

f

+

+

- - -

?

f
�

d

+

+

�

6

y

Fig. 2 � Implémentation idéalisée d'un 
ontr�leur à deux degrés de liberté C

1

, C

2

.

le signal de référen
e auquel doit � ressembler � la sortie y pour une entrée u bien 
hoisie, et


e malgré les entrées de perturbation 
omme d ou les perturbations stru
turelles 
omme �

P

.

Il est apparu qu'un s
héma de 
ommande intéressant pour notre problème est 
elui du 
ontr�-

leur à deux degrés de liberté, i
i C

1

et C

2

puisqu'il permet de traiter les problèmes de stabili-

sation et de régulation de manière indépendante.

Le 
as linéaire. Nous avons étudié les systèmes à retards du type :

P (s) =

h

2

(s)

h

1

(s)

où h

1

(s) =

n

1

X

i=0

p

i

(s)e

�


i

s

, h

2

(s) =

n

2

X

i=0

q

i

(s)e

��

i

s

ave
 0 = 


0

< 


1

� � � < 


n

1

, 0 � �

0

< �

1

� � � < �

n

2

,

les p

i

sont des polyn�mes de degré Æ

i

et Æ

i

< Æ

0

pour i 6= 0 et les q

i

sont des polyn�mes de

degré d

i

< Æ

0

pour tout i. En parti
ulier (1 + s)

�Æ

0

h

1

(s) et (1 + s)

�Æ

0

h

2

(s) sont des éléments

de

^

A(0) dont le rapport est aussi P (s).

Les systèmes de 
e type appartiennent à la 
lasse de Callier-Desoer

^

B(0) et admettent une

fa
torisation 
oprime (N;D) sur

^

A(0) :

P = ND

�1

ave
 �NX +DY = 1 et N; D; X; Y 2

^

A(0)

[RH95℄ R.F. Curtain, H.J. Zwart, An Introdu
tion to In�nite- Dimensional Linear systems Theory,

Springer-Verlag, 1995.
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Nous avons déterminé [9℄ une expression expli
ite des fa
teurs de Bézout (X;Y ). Cela permet

de 
al
uler tous les 
ontr�leurs C, à un ou deux degrés de liberté, stabilisant P . Ces 
ontr�leurs

sont de la forme C

1

= I et C

2

= (Y + NQ)

�1

(X + DQ), ave
 Q 2

^

A(0) (
ontr�leur à un

degré de liberté, Q) et C

1

= (Y +NQ)

�1

U , C

2

= (Y + NQ)

�1

(X +DQ), ave
 U;Q 2

^

A(0)

(
ontr�leur à deux degrés de liberté, Q et U).

Le problème de régulation optimale. Il s'agit de trouver U

opt

tel que le gain entre la référen
e

r et l'erreur de régulation y � r = �(I �NU)r + (Y +QN)Dd, soit minimal :

kW (I �NU

opt

)k

^

A(0)

= inf

U2

^

A(0)

kW (I �NU)k

^

A(0)

; (7)

où W est un �ltre 
hoisi pour améliorer la qualité de la poursuite dans une 
ertaine bande de

fréquen
e.

L'implémentation 
orre
te de 
e 
ontr�leur est représentée �gure 3 dans le 
as de deux degrés

(Y +NQ)

�1

-

X +DQ

-

U

r u

y

f

+

+

- - -

?

P

�

P

?

f

+

-

-

� f�

d

+

+

6

Fig. 3 � Implémentation réaliste d'un 
ontr�leur à deux degrés de liberté U , Q.

de liberté. Le feedforward est i
i U (qui est stable) au lieu de C

1

(qui peut être instable), 
e

qui est né
essaire pour la stabilité interne. Nous avons obtenu une solution de 
e problème

d'optimisation, entre autres, dans le 
as où N(s) =

e

�sT

s+


, 
 > 0 (
as du moteur).

Le problème de stabilisation robuste optimale est le suivant : un 
ontr�leur stabilisant en pré-

sen
e de la perturbation �

P

doit maintenant être déterminé à partir du modèle (N; D) qui

n'est qu'appro
hé. La démar
he pour déterminer un 
ontr�leur satisfaisant est la suivante : nous

savons

[Vid85℄

que pour 
haque 
ontr�leur C = (Y +NQ)

�1

(X +DQ), il existe un voisinage de

P ,

V(N;D; a) = fP +�

P

=

N +�

N

D +�

D

tel que k(�

N

;�

D

)k < ag

tel que C stabilise non seulement P mais également tous les systèmes dans V.

[Vid85℄ M. Vidyasagar, Control System Synthesis, MIT Press, 1985.
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La marge de robustesse (distan
e à l'instabilité) b

C

de C représente la taille de 
e voisinage :

si k(�

N

;�

D

)k < b

C

, C stabilise

N+�

N

D+�

D

et il existe un 
ouple (�

0

N

;�

0

D

) de norme b

C

tel que

C ne stabilise pas

N+�

0

N

D+�

0

D

.

On 
her
he alors le 
ontr�leur C

opt

qui possède la plus grande marge de robustesse b

opt

C

=

sup

C

b

C

. Cela revient à trouver Q

opt

tel que
















�

X

Y

�

+

�

D

N

�

Q

opt
















1

= inf

Q2H

1
















�

X

Y

�

+

�

D

N

�

Q
















1

; (8)

problème d'optimisation H

1

qui se posait déjà dans le 
adre L

2

(
ontr�leur H

1

-optimal

déterminé par Georgiou et Smith

[DTM95℄

) et pour lequel on ne 
onnaît pas d'expression expli
ite

de la solution lorsque N , D, X, Y ne sont pas rationnels. Une méthode d'approximation est

don
 utilisée.

Le 
adre L

1

se revèle avantageux i
i par rapport au 
adre L

2

puisqu'il est possible (dans le 
as

où la plus grande valeur singulière de D

�

X+N

�

Y est de multipli
ité égale à un) de 
onstruire

un approximant de Q

opt

dans

^

A(0) à partir d'approximants des fa
teurs 
oprimes de P . On

obtient ainsi dans 
e 
as la 
onvergen
e du 
ontr�leur optimal du système de dimension �nie

vers 
elui du système initial ainsi que la 
onvergen
e de leurs marges de robustesse.

Le 
as non linéaire. Dans le 
as de 
apteurs ou a
tionneurs non linéaires, nous avons restreint

l'étude aux systèmes à retards du type P (s) = e

�sT

R(s) où R est :

- rationnel dans le 
as d'un a
tionneur non linéaire,

- rationnel stable dans le 
as d'un 
apteur non linéaire de type tout-ou-rien ou saturation.

Dans le premier 
as on s'appuie sur un résultat de Verma

[Ver88℄

dé
rivant l'ensemble des


ontr�leurs non linéaires stabilisant un système linéaire. La stabilisation d'un système à retard

(non né
essairement stable) est étudiée suivant 
ette appro
he dans [7℄.

Dans le deuxième 
as nous avons repris un s
héma de 
ontr�leur à deux degrés de liberté [6, 7℄.

Il s'est avéré que le problème de poursuite se pose, dans 
e 
as, dans les mêmes termes que

dans le 
as linéaire, 
e qui permet l'utilisation des résultats d'optimisation dans

^

A(0) obtenus

pré
édemment. La stabilité de la bou
le fermée est analysée pour trois types d'opérateurs :

bornés (en
ore dits � gf-stable � 
ar on peut leur asso
ier une � gain-fun
tion � qui asso
ie au

rayon d'une boule la borne de l'ensemble image), uniformément bornés (ou � norme-stable �)

ou uniformément Lips
hitz (� in
rementally stable �)

[TM97℄

. Nous avons proposé une famille

de 
ontr�leurs non linéaires qui stabilisent de façon in
rémentale la bou
le fermée en présen
e

de l'opérateur de saturation ou de l'opérateur signe. Dans le 
as du signe, la robustesse ne peut

être analysée que suivant la gf-stabilité ; 
ependant, dans le 
as où la poursuite est réalisée, nous

obtenons des 
onditions garantissant la norme-stabilité de la bou
le fermée (les 
ontr�leurs sont

don
 lo
alement norme-stabilisant). Dans le 
as d'une saturation, la robustesse est analysée

[DTM95℄ H. Dym, T.T. Georgiou, M.C. Smith, � Expli
it formulas for optimally robust 
ontrollers for

delay systems �, IEEE Transa
tions on Automati
 Control 40, 1995, p. 656�669.

[Ver88℄ M. Verma, � Coprime fra
tional representations and stability of non-linear feedba
k systems �,

International Journal of Control 48, 1988, p. 897�918.

[TM97℄ T.T. Georgiou, M.C. Smith, � Robustness analysis of nonlinear feedba
k systems: an input-

output approa
h �, IEEE Transa
tions on automati
 
ontrol 42, 9, 1997, p. 1200�1221.
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suivant la norme-stabilité. Pour une sous-
lasse de 
ontr�leurs, nous obtenons des marges de

robustesse relativement à la stabilité in
rémentale.

3.3 Modélisation et 
ommande de systèmes physiologiques.

Parti
ipants : Jean Clairambault, Frédérique Clément, Claire Médigue, Alessandro

Monti, Mi
hel Sorine.

Mots 
lés : santé, systèmes physiologiques, diagnosti
, système 
ardio-respiratoire,

système nerveux autonome, mé
anique 
ardiaque, fon
tion de reprodu
tion, 
ommande

pharma
ologique, analyse de signaux.

Résumé : L'étude des systèmes physiologiques, de leurs dysfon
tionnements et

de leurs traitements peut tirer pro�t des méthodes de l'automatique : modélisation,

identi�
ation, 
ommande. C'est 
ette appro
he qui est 
hoisie pour étudier le sys-

tème 
ardio-respiratoire (
onjointement ave
 les méthodes de traitement du signal)

et le système de reprodu
tion.

3.3.1 Modélisation mé
anique du myo
arde.

Parti
ipants : Frédérique Clément, Mi
hel Sorine.

Les modèles mathématiques de la 
ontra
tion mus
ulaire vont de modèles � boîte noire �

à des � modèles de 
onnaissan
e �. Les premiers ont l'avantage d'être identi�ables à l'aide des

mesures disponibles (appli
ations visées : surveillan
e et aide au diagnosti
), les se
onds sont

les plus 
onformes possible aux 
onnaissan
es physiologiques (appli
ations visées : représenta-

tion des 
onnaissan
es, études de 
omportements qualitatifs).

Nous re
her
hons des modèles intermédiaires, au sens où ils sont identi�ables à partir de me-

sures 
orrespondant à des expérien
es faisables à l'é
helle du mus
le, tout en étant 
ompatibles

ave
 les 
onnaissan
es sur les 
omportements qualitatifs du niveau des nanomoteurs molé
u-

laires à 
elui du mus
le entier, en passant par le niveau 
ellulaire. Cela a 
onduit à un problème

de prise en 
ompte de phénomènes intervenant depuis l'é
helle molé
ulaire (le nanomètre : 
'est

à 
ette é
helle qu'intervient naturellement la 
ommande 
himique par le 
al
ium) jusqu'à 
elle

du mus
le 
ardiaque (étude théorique du passage d'une é
helle à l'autre).

Nous présentons i
i quelques données de 
e problème (pour une introdu
tion aux éléments de

physiologie et de modélisation, voir par exemple le traité de G. Chauvet

[Cha87℄

).

à l'é
helle du nanomètre, l'unité mus
ulaire 
orrespond aux têtes des molé
ules de myosine et

à leurs sites de �xation sur l'a
tine. La �xation d'un ion Cal
ium sur la troponine autorise la

�xation d'une tête de myosine sur un site d'a
tine. Le mouvement provient du 
ouplage des

intera
tions a
tine/myosine ave
 le 
y
le 
himique de l'ATP (voir infra).

à l'é
helle du mi
romètre, l'unité mus
ulaire est le sar
omère 
onstitué d'une alternan
e de

�laments min
es (d'a
tine) et de �laments épais (de myosine). Sous l'in�uen
e de la 
on
en-

tration de Cal
ium, des � ponts � élastiques peuvent se 
réer entre 
es �laments, les faisant

[Cha87℄ G. Chauvet, Traité de Physiologie théorique, tome 2, Masson, 1987.
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glisser les uns par rapport aux autres et 
réant ainsi le mouvement. Le modèle du �lament

glissant de Huxley donne une des
ription statistique de 
e phénomène, permettant de passer

de l'é
helle de 
es ponts (quelques dizaines de nanomètres) à 
elle du sar
omère.

à l'é
helle de quelques millimètres à quelques 
entimètres, le mus
le est 
onstitué d'un

nombre important de �bres mus
ulaires de faible diamètre (exemple : 270 000 pour le bi
eps

femoris). L'ordre de 
ontra
tion est donné par un neurone (motoneurone) qui innerve un

ensemble de �bres mus
ulaires 
onstituant une unité motri
e. On dénombre 450 unités motri
es

pour le mus
le bi
eps femoris. Plusieurs tentatives de modélisation ont été faites à 
e niveau.

Nous avons obtenu un modèle en sommant les for
es dé
rites par le modèle de Huxley. Dans

le 
as parti
ulier d'un mus
le non 
ommandé, 
ela a 
onduit à retrouver le modèle de Mirsky,

modèle � boîte noire � initialement proposé pour représenter la relation 
ontrainte (�

x

) /

déformation ("

x

) observée

[MW73℄

:

_�

x

= k

1x

�

x

j _"

x

j+ k

2x

_"

x

(9)

Le modèle (9) est du type modèle de Dahl (voir (5)). Il est hystérétique et dissipatif pour

k

1x

< 0 et k

2x

> 0.

à l'é
helle du mus
le entier, on distingue des parties a
tives (
apables de se ra

our
ir sous

l'ordre d'une 
ommande nerveuse), d'autres passives (leur déformation est la 
onséquen
e de la


ontra
tion des parties a
tives). Les premières sont rassemblées et appelées élément 
ontra
tile :

e
. Le modèle rhéologique de e
 est un � ressort non linéaire 
ommandé �. C'est sur lui que

portent prin
ipalement nos e�orts de re
her
he.

Le modèle de Hill est un modèle global du mus
le qui peut s'obtenir ainsi : en série ave
 e
, on

pla
e un se
ond ressort es. Ainsi, on rend 
ompte du fait que le mus
le peut être a
tivé, don


développer une for
e, sans que sa longueur totale 
hange (
ontra
tion isométrique : la longueur

de 
ha
un des deux ressorts peut varier tout en maintenant la longueur totale 
onstante). En

parallèle à 
e montage série, on �xe un troisième ressort : ep qui, lui, rend 
ompte du fait que

le mus
le ne peut pas être étiré sans limite (la for
e de rappel 
réée par 
et élément devient

non négligeable à partir d'une 
ertaine longueur).

Ces trois éléments e
, es, et ep sont de même nature : 
omportement élasto-plastique. Pour

es et ep qui sont passifs, on a une relation liant 
ontrainte - déformation du type (9).

à l'é
helle du 
÷ur entier, 
haque ventri
ule est maintenant modélisé par un assemblage e
,

es, ep, la relation 
ontrainte - déformation devenant :

�

� = �

EP

+ �

EC

; �

EC

= �

ES

" = "

EP

= "

EC

+ "

ES

(10)

La relation pression - volume résulte alors d'une approximation des relations volume - défor-

mation et pression - 
ontrainte.

[MW73℄ I. Mirsky, W.W. Parmley, � Assessment of Passive Elasti
 Sti�ness for Isolated Heart Mus
le

and the Inta
t Hart �, Cir
ulation Resear
h XXXIII, 1973, p. 233 � 243.
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3.3.2 Analyse et modélisation du système 
ardio-respiratoire et de ses

mé
anismes de régulation

Parti
ipants : Claire Médigue, Alessandro Monti, Mi
hel Sorine.

Ce thème aborde 
onjointement l'analyse des signaux et la modélisation. L'analyse des

signaux observés dans diverses situations, physiologiques et pathologiques, fournit des infor-

mations qualitatives utiles pour la modélisation du système, puis pour l'identi�
ation des

paramètres. Certains paramètres peuvent 
onstituer des indi
ateurs de l'état, bon ou mauvais,

du système. Ces informations synthétiques (elles résultent du traitement de grosses quantités

de signaux) sont utiles pour le diagnosti
. Le suivi en temps réel de 
ertains indi
ateurs devient

possible, 
e qui devrait fournir aux 
lini
iens de nouveaux outils de surveillan
e-diagnosti
.

Le point de vue de la 
ommande peut être aussi utile : dans 
e 
as la modélisation d'un système

rend 
ompte des points d'entrée, en parti
ulier pharma
ologiques, qui permettent de modi�er

son 
omportement. On peut ainsi déterminer des stratégies thérapeutiques.

Indiquons �nalement que l'utilisation du modèle en simulation permet de faire de la prédi
tion

de 
omportement qualitatif ou quantitatif, intéressant l'enseignement.

Le système 
ardio-vas
ulaire (s
v) 
ontr�lé par le système nerveux autonome (sna) 
onsti-

tue, pour l'automati
ien, un système en bou
le fermée ; nous étudions ainsi la bou
le de régula-

tion à 
ourt terme de la pression artérielle ou ar
 baroré�exe, où le système nerveux autonome

(sna) est le 
ontr�leur, le baroré
epteur artériel le 
apteur prin
ipal, et le 
oeur, l'a
tionneur

prin
ipal. Le système respiratoire (sr) est, lui aussi, 
ontr�lé par le sna et 
onstitue un système

en bou
le fermée qui règle à long terme la pression partielle en oxigène dans le sang : le sna

est le 
ontr�leur, les 
hémoré
epteurs les 
apteurs prin
ipaux et les mus
les respiratoires les

a
tionneurs. Les deux systèmes sont supposés interagir à plusieurs niveaux.

3.3.3 Modélisation d'a
tivités rythmiques d'origine 
entrale.

Parti
ipants : Jean Champagnat, Daniel Claude, Gilles Fortin, Alessandro Monti.

Cette problématique s'ins
rit dans le 
adre des 
ouplages a
tivateurs-inhibiteurs qui sont

très souvent à l'origine des rythmes biologiques endogènes. A�n de mieux 
omprendre la genèse

de 
ertains rythmes d'origine 
entrale et en parti
ulier du rythme respiratoire, nous avons


hoisi d'étudier le réseau neuronal rythmogène respiratoire du tron
 
érébral embryonnaire. Ce

thème de re
her
he est basé sur des résultats expérimentaux ré
ents qui ont mis en éviden
e,


hez la plupart des espè
es animales, des stru
tures neuronales primordiales à l'origine du

rythme respiratoire. Dès les premiers stades embryonnaires, une a
tivité rythmique, 
omposée

de la répétition périodique d'épisodes de dé
harges neuronales par bou�ées, apparaît sur les

nerfs moteurs du tron
 
érébral. Elle est due à un réseau limité à quelques types de neurones

dé
ouvert notamment 
hez l'embryon de poulet

[CF97,F

+

95,Mét96℄

. Au 
ours du développement,

[CF97℄ J. Champagnat, G. Fortin, � Primordial respiratory like rhythm generation in the vertebrate

embryo. �, Trends Neuros
ien
e 20, 1997, p. 119�124.

[F

+

95℄ G. Fortin et al., � Rhythm generation in the segmented hindbrain of 
hi
k embryons. �, J.

Physiol. 486, 1995, p. 735�744.

[Mét96℄ A. L. Métayer, � A
tivitié rythmique primordiale dans le tron
 
érébral isolé embryonnaire de
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la 
omposante de base, ou rhombomère, se réplique pour former le réseau rhombomérique. Des


onnexions neuronales entre les rhombomères assurent alors la syn
hronisation des di�érentes

a
tivités pour donner lieu au 
omportement rythmogène de l'ensemble

[CF97℄

. Même si les

di�érents types de neurones ont été identi�és, le s
héma exa
t de leurs 
onnexions ré
iproques

(a
tivatri
es, inhibitri
es et neuromodulatri
es) reste in
onnu, autant à l'intérieur de 
haque

rhombomère, qu'entre les di�érents rhombomères.

Le modèle proposé ave
 sa simulation permet de formuler des hypothèses 
on
ernant 
es


ouplages a
tivateurs-inbiteurs, hypothèses que les résultats expérimentaux permettent de


on�rmer ou d'in�rmer. Il fournit un début d'expli
ation sur la genèse des épisodes de dé-


harges neuronales et leur 
ontr�le, en amplitude et en fréquen
e, grâ
e au 
ouplage des a
tions

a
tivatri
es-inhibitri
es et neuromodulatri
es, tout en proposant un mode de fon
tionnement

possible de la 
ommande 
entrale de la respiration automatique 
hez le sujet adulte.

3.3.4 La fon
tion de reprodu
tion vue sous l'angle de la 
ommande

Parti
ipants : Daniel Claude, Frédérique Clément.

La modélisation mathématique de la fon
tion de reprodu
tion 
hez les mammifères a pour

but d'intégrer le 
orpus de 
onnaissan
es a

umulées sur l'axe reprodu
teur 
hez les mammi-

fères, tant 
hez la femelle que 
hez le mâle. Notre a
tivité de re
her
he 
on
erne essentiellement

la fon
tion de reprodu
tion femelle, et plus pré
isément la modélisation et la 
ommande de la

fon
tion ovarienne.

Tout au long de la vie reprodu
tive des femelles de mammifères, l'ovaire est le siège d'un phé-

nomène très parti
ulier appelé folli
ulogenèse, qui se dé�nit 
omme l'ensemble des pro
essus de


roissan
e et de maturation fon
tionnelle subis par les folli
ules ovariens depuis leur sortie de

la réserve de folli
ules primordiaux jusqu'à l'ovulation. Sa �nalité biologique est la produ
tion,

lors de 
haque 
y
le ovarien, d'un (pour les espè
es mono-ovulantes) ou de plusieurs (pour

les espè
es poly-ovulantes) ovo
yte(s) aptes à la fé
ondation et au développement. En fait, la

plupart des folli
ules n'atteignent jamais le stade ovulatoire, mais subissent un pro
essus de

dégénéres
en
e, l'atrésie.

Le su

ès ovulatoire est une 
omposante essentielle du su

ès reprodu
tif dans son ensemble, et

une meilleure 
ompréhension des événements menant à l'ovulation est un préalable indispen-

sable à l'amélioration des proto
oles de maîtrise du 
y
le ovarien, à visée thérapeutique dans

l'espè
e humaine ou zoote
hnique 
hez les mammifères domestiques, ave
 l'espoir de retombées

signi�
atives respe
tivement en terme de santé (fertilité) et de rentabilité é
onomique.

Le développement folli
ulaire terminal est sous le 
ontr�le des gonadotropines hypophysaires,

FSH (Folli
le Stimulating Hormone) et LH (Luteinizing Hormone). En retour, les produits de

sé
rétion des 
ellules folli
ulaires, notamment l'÷stradiol, régulent les niveaux de sé
rétion des

gonadotropines. FSH et LH peuvent être 
onsidérées 
omme des entrées de 
ommande agissant

sur la fon
tion ovarienne, tout d'abord indépendamment du rétro
ontr�le ovarien qu'elles su-

bissent, puis au sein d'une représentation 
omplète de la bou
le de rétroa
tion entre hypophyse

poulet. �, Rapport DEA de Neuros
ien
es n

o

22 p., Paris VI, XII University, 1996.

[CF97℄ J. Champagnat, G. Fortin, � Primordial respiratory like rhythm generation in the vertebrate

embryo. �, Trends Neuros
ien
e 20, 1997, p. 119�124.
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et ovaires. L'a
tion des gonadotropines se fait à l'é
helle 
ellulaire et il est don
 né
essaire de


ara
tériser et de 
omprendre les 
hangements qui s'opèrent au niveau de la 
ellule de granulosa

au 
ours du développement folli
ulaire.

3.3.5 Modélisation et 
ommande pharma
ologique de systèmes physiologiques

altérés.

Parti
ipants : Jean Clairambault, Daniel Claude.

Un système physiologique sera dit altéré lorsque son fon
tionnement normal est perturbé

à 
ause d'une mutation génétique, ou à la suite d'une agression, externe (par exemple mi
ro-

bienne) ou interne (notamment tumorale ou auto-immune). Quand elles sont e�
a
es sur les


ellules 
ibles (ba
téries pathogènes, 
ellules 
an
éreuses), les drogues utilisées en thérapeu-

tique humaine pour 
ombattre 
ette agression et administrées par voie générale, peuvent être

toxiques pour 
ertaines des 
ellules saines du système physiologique 
onsidéré (l'organisme en-

tier, ou le sous-ensemble 
onstitué de l'agent agresseur et des systèmes physiologiques sensibles

à l'a
tion de la drogue utilisée : hématologique, rénal, ORL, et
.) ; la marge est parfois étroite

entre e�
a
ité thérapeutique et toxi
ité, en parti
ulier en 
an
érologie, où toute a
tion e�
a
e

est malheureusement toxique.

Une voie thérapeutique 
lassique 
onsiste à utiliser ou fabriquer des ve
teurs de la drogue

qui soient extrêmement spé
i�ques de la 
ellule 
ible ; mais 
ette méthode, déjà explorée depuis

de nombreuses années, n'est pas toujours fa
ile à mettre en pratique, à 
ause notamment du

manque de 
onnaissan
es disponibles sur les di�éren
es de propriétés physiques entre 
ellules

saines et 
ellules 
ibles, mais aussi de la di�
ulté de trouver de tels ve
teurs spé
i�ques.

Une autre appro
he, qui relève de la 
hronobiologie, 
onsiste à jouer sur les di�éren
es de

rythmes existant entre 
ellules saines et 
ellules 
ibles. Si la simple modi�
ation de la période

du 
y
le de base su�sait à transformer les 
ellules au rythme anormal en 
ellules saines, on

serait alors bien près du résultat, 
ar nous avons montré

[CC00℄

qu'en théorie il est possible de

ramener la période � pathologique � à une valeur � physiologique � par entraînement (externe)

du système soumis à une perfusion intermittente périodique d'agents pharma
ologiques. Mais

en général 
e pro
édé ne su�t pas, d'une part par
e que la période du 
y
le de base ne résume

à l'éviden
e pas toutes les propriétés de la 
ellule, d'autre part par
e que 
ellules saines et


ellules 
ibles ont parfois des rythmes de période identique. On peut 
ependant jouer sur les

di�éren
es de phase existant entre les deux populations : si la drogue utilisée atteint les 
ellules


ibles à un moment de leur 
y
le où elles sont plus sensibles, tandis que les 
ellules saines le

sont moins, l'e�et thérapeutique sera maximum. Cette idée est déjà exploitée en 
an
érologie,

ave
 des résultats publiés

[LZB

+

99℄

.

[CC00℄ D. Claude, J. Clairambault, � Period shift indu
tion by intermittent stimulation in a Drosophila

model of PER protein os
illations �, Chronobiology International, 2000, p. 1�14.

[LZB

+

99℄ F. Lévi, R. Zidani, S. Brienza, L. Dogliotti, B. Perpoint, M. Rotarski, Y. Letourneau,

J.-F. Llory, P. Chollet, A. Le Rol, A. Kanoui, C. Fo
an, S. Gia

hetti, F. Bertheault-

Cvitkovi
, F. Kunstlinger, R. Adam, M. Itzhaki, C. Jasmin, J.-L. Misset, � A multi
enter

evaluation of intensi�ed ambulatory 
hronomodulated 
hemotherapy with oxaliplatin, �uoroura
il

and leu
ovorin as initial treatment of patients with metastati
 
olore
tal 
an
er �, Can
er, 1999,

p. 2532�2540.
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3.4 Méthode d'� Adéquation Algorithme Ar
hite
ture �

Parti
ipants : Liliana Cu
u, Thierry Grandpierre, Rémy Ko
ik, Yves Sorel.

Mots 
lés : 
ontr�le, 
ommande, traitement du signal, traitement d'image, prototypage

rapide, 
o-design, CAO système, langages syn
hrones, multipro
esseur, parallèle, distribué,

réparti, temps réel, embarqué, optimisation, ordonnan
ement, exé
utif.

Résumé : La méthodologie � Adéquation Algorithme Ar
hite
ture � (AAA) vise

le prototypage rapide et l'implantation optimisée d'appli
ations distribuées temps

réel embarquées devant être tolérantes aux pannes, telles 
elles ren
ontrées en 
om-

mande de systèmes 
omplexes 
omprenant aussi du traitement du signal et des

images. Elle est fondée sur des modèles de graphes, autant pour spé
i�er les Algo-

rithmes appli
atifs et les Ar
hite
tures matérielles distribuées 
omportant un 
er-

tain niveau de redondan
e, que pour déduire les implantations possibles en termes

de transformations de graphes. L'Adéquation revient à résoudre un problème d'op-

timisation 
onsistant à 
hoisir une implantation dont les performan
es, déduites

des 
ara
téristiques des 
omposants matériels, respe
tent les 
ontraintes temps réel

et d'embarquabilité, et exploitent la redondan
e matérielle pour e�e
tuer de la tolé-

ran
e aux pannes par redondan
e logi
ielle automatique. Dans le 
as du temps réel


ritique nous privilégions les appro
hes statiques en introduisant le minimum de dé-


isions dynamiques, i.e. uniquement quand elles sont inévitables. Tout 
ela permet

de générer automatiquement d'une part des exé
utifs distribués temps réel à faible

sur
oût pour les 
omposants pro
esseurs, et d'autre part des � net-list � pour les


omposants 
ir
uits intégrés spé
i�ques, supportant tous ensemble (� 
odesign �)

l'exé
ution tolérante aux pannes de l'algorithme sur l'ar
hite
ture.

3.4.1 Contexte et obje
tifs

Nos re
her
hes 
on
ernent la programmation e�
a
e de systèmes informatiques pour des

appli
ations de 
ommande et de traitement du signal et des images, soumises à des 
ontraintes

temps réel et d'embarquabilité devant être tolérantes aux pannes, 
omme on en ren
ontre dans

les domaines du transport (avionique, automobile), des télé
ommuni
ations et
. . .

Dans 
es appli
ations, le système programmé et/ou 
âblé � 
ontr�le � son environnement en

produisant, par l'intermédiaire d'a
tionneurs (réa
tions), une 
ommande qu'il 
al
ule à partir

de son état interne et de l'état de l'environnement, a
quis par l'intermédiaire de 
apteurs

(stimuli). C'est en 
e sens que l'on parle de systèmes réa
tifs

[BB91℄

: la 
ommande est 
al
ulée

en réa
tion à 
haque stimulus. Une analyse mathématique du système de 
ommande et de son

environnement permet de déterminer, d'une part une borne supérieure sur le délai qui s'é
oule

entre deux é
hantillons (
aden
e ou période), et d'autre part une borne supérieure sur la durée

du 
al
ul (laten
e) entre une déte
tion de variation d'état de l'environnement et la variation

induite de la 
ommande, bornes au delà desquelles l'environnement ne peut plus être 
ontr�lé,

[BB91℄ A. Benveniste, G. Berry, � The syn
hronous approa
h to rea
tive and real-time systems �, in :

Pro
. of the IEEE, p. 79(9):1270�1282, September 1991.
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e
i pouvant 
onduire à des 
onséquen
es 
atastrophiques. En plus de 
es 
ontraintes temps

réel, l'appli
ation est soumise à des 
ontraintes te
hnologiques d'embarquabilité et de 
oût, qui

in
itent à minimiser les ressour
es matérielles (ar
hite
ture) né
essaires à sa réalisation. Pour

satisfaire les 
ontraintes temps réel, et/ou pour rappro
her les ressour
es de 
al
ul le plus près

possible des 
apteurs et des a
tionneurs a�n de limiter le 
oût du 
âblage et l'in�uen
e des

radiations éle
tromagnétiques, l'ar
hite
ture est la plupart du tempsmulti
omposant (parallèle,

répartie, distribuée), 
omposée de plusieurs pro
esseurs et 
ir
uits intégrés spé
i�ques (ASIC

1

�gé ou FPGA

2

re
on�gurable).

La 
omplexité des appli
ations visées, au niveau des algorithmes, de l'ar
hite
ture ma-

térielle, et des intera
tions ave
 l'environnement sous 
ontraintes temps réel, né
essite des

méthodes pour minimiser la durée du 
y
le de développement, depuis la 
on
eption jusqu'à

la mise au point, des prototypes ainsi que des � produits de série � obtenus à partir de 
es

prototypes, s'exé
utant dans les deux 
as en temps réel. A�n d'éviter toute rupture entre les

di�érentes phases du 
y
le de développement et pour permettre des véri�
ations formelles

et des optimisations, notre méthodologie � Adéquation Algorithme Ar
hite
ture � (AAA) de

prototypage rapide optimisé est fondée sur une appro
he globale, formalisant l'algorithme, l'ar-


hite
ture et les implantations possibles, à l'aide de graphes. L'intérêt prin
ipal de 
e modèle

réside dans sa 
apa
ité à spé
i�er à la fois du parallélisme potentiel dans le 
as de l'algo-

rithme (par exemple s
hémas-blo
s utilisés dans Simulink) et du parallélisme e�e
tif dans le


as de l'ar
hite
ture (par exemple réseaux de 
omposants programmables ou de fon
tions lo-

giques utilisés dans VHDL stru
turel), mais aussi de dé
rire l'implantation de l'algorithme sur

l'ar
hite
ture en termes de transformations de graphes (distribution et ordonnan
ement des


al
uls et des 
ommuni
ations, synthèse des 
hemins de données et de 
ontr�le), en supportant

naturellement la notion de 
o-développement logi
iel/matériel (
odesign). Il permet de poser

plus pré
isément les problèmes d'optimisation de l'implantation, de simpli�er et de rendre plus

e�
a
e la génération automatique de 
ode (exé
utifs distribués temps réel ou � net-lists �).

3.4.2 Modèle d'algorithme

Un algorithme tel que dé�ni par Turing et Post est une séquen
e (ordre total) �nie d'opé-

rations dire
tement exé
utable par une ma
hine à états �nie. Cette dé�nition doit être étendue

a�n de permettre d'une part la prise en 
ompte du parallélisme e�e
tif des ar
hite
tures distri-

buées, 
omposées de plusieurs ma
hines à états �nies inter
onne
tées, et d'autre part la prise en


ompte de l'intera
tion in�niment répétitive de l'appli
ation ave
 son environnement (systèmes

réa
tifs). Pour 
ela notre modèle d'algorithme est un graphe de dépendan
es de données 
ondi-

tionné fa
torisé : 
'est un hypergraphe orienté a
y
lique (DAG)

[SH86℄

, dont les sommets sont

des opérations partiellement ordonnées

[Pra86℄

(parallélisme potentiel) par leurs dépendan
es de

1

ASIC : Appli
ation Spe
i�
 Integrated Cir
uit

2

FPGA : Field Programmable Gate Array

[SH86℄ V. Sarkar, J. Hennessy, � Compile-Time Partioning and S
heduling of Parallel Programs �,

in : Symp. Compiler Constru
tion, N. Y. ACM Press (éditeur), 1986.

[Pra86℄ V. Pratt, � Modeling 
on
urren
y with partial orders �, International Journal of Parallel Pro-

gramming 15, 1, 1986.
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données (hyperar
s orientés pouvant avoir plusieurs extrémités pour une seule origine, � dif-

fusion �). L'exé
ution de 
haque opération est 
onditionnée par une dépendan
e de donnée

parti
ulière � de 
onditionnement � (l'opération n'est exé
utée que lorsque 
ette dépendan
e

porte une une 
ertaine valeur). À 
haque intera
tion ave
 l'environnement, 
on
rétisée par

un ensemble d'événements d'entrée issus des 
apteurs, les valeurs des ar
s de 
onditionne-

ment déterminent l'ensemble des opérations à exé
uter pour obtenir les événements de sortie

pour les a
tionneurs, à partir des valeurs d'entrée a
quises par les 
apteurs. Chaque 
apteur

produit une suite d'événements et 
haque a
tionneur 
onsomme une suite d'événements. La

notion d'événement est prise au sens large, la suite d'événements formant un signal peut être

périodique ou apériodique. L'algorithme est don
 modélisé par un graphe de dépendan
es, in-

�niment large mais répétitif, réduit par fa
torisation à son motif répétitif

[LS97℄

, généralement

appelé graphe �ot de données. De plus, un sous-graphe du graphe �ot de données peut être

répété un nombre �ni de fois et peut 
ontenir a son tour un sous-graphe lui aussi répété un

nombre �ni de fois (� nid de bou
les �). Un sous-graphe répété un nombre �ni de fois peut

aussi être réduit par fa
torisation à son motif répétitif. Les frontières de fa
torisation sont

matérialisées par des sommets parti
uliers qui servent à spé
i�er si la répétition est in�nie ou

�nie, et dans 
e dernier 
as quel est le nombre de répétitions, ainsi qu'à spé
i�er le début ou

la �n d'une fa
torisation. Dans le 
as d'un sous-graphe fa
torisé représentant un sous-graphe

répété N fois, le sommet de fa
torisation Fork, qui a 
omme entrée un tableau de N données,

va produire sur ses N sorties les N éléments de 
e tableau. Cha
un des éléments va êétre uti-

lisé 
omme entrée par 
ha
une des répétition �nie de sous-graphes. Inversement, le sommet

Join qui a 
omme entrées les N éléments obtenus en sorties des N instan
es de répétition,

produit en sortie le tableau formé de 
es N éléments. Un Fork et un Join appartenant à une

même frontière de fa
torisation 
orrespondent au déroulement spatial d'une bou
le (itération

ou répétition temporelle) 
onduisant à du parallélisme potentiel de données (par opposition

au parallélisme potentiel d'opérations ou de tâ
hes) puisque le même graphe d'opérations est

appliqué (répété spatialement) à des données di�érentes. On peut faire le même raisonnement

pour les frontières de répétition in�nies. On 
omprend aisément que l'on peut transformer une

répétition spatiale en répétition temporelle et inversement.

Le 
onditionnement et la fa
torisation sont les équivalents, en termes de graphe de dépen-

dan
es de données, des stru
tures de 
ontr�le respe
tivement � If. . .Then. . .Else � et � For i=1

to N Do. . . � que l'on trouve dans les langages impératifs. Ils ont 
omme prin
ipal avantage

de permettre d'exprimer du parallélisme potentiel.

Le graphe de l'algorithme peut être soit dire
tement spé
i�é 
omme tel, ou bien déduit d'une

spé
i�
ation séquentielle ou CSP (Communi
ating Sequential Pro
esses de Hoare) par analyse

de dépendan
es, ou en
ore produit par les 
ompilateurs des langages syn
hrones (Esterel,

Lustre, Signal, à travers leur format 
ommun � DC �)

[Hal93℄

qui présentent l'intérêt de faire

des véri�
ations formelles en termes d'ordre sur les événements. De manière plus générale, tout

langage de � haut niveau orienté métier � possédant une sémantique 
ompatible ave
 
elle des

langages syn
hrones, est un 
andidat 
apable de produire lors de sa 
ompilation un graphe de

[LS97℄ C. Lavarenne, Y. Sorel, � Modèle uni�é pour la 
on
eption 
onjointe logi
iel-matériel �, Trai-

tement du Signal 14, 6, 1997.

[Hal93℄ N. Halbwa
hs, Syn
hronous programming of rea
tive systems, Kluwer A
ademi
 Publishers,

Dordre
ht Boston, 1993.
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e type. Par exemple, le langage AIL (Ar
hite
ture Implementation Language) dé�ni par les


onstru
teurs et équipementiers français du domaine de l'automobile, le langage S
i
os orienté

vers la spé
i�
ation d'appli
ations d'automatique, le langage AVS orienté vers la spé
i�
ation

d'appli
ations de traitement d'images, sont des langages de 
e type.

3.4.3 Modèle d'ar
hite
ture

Nous distinguons deux types d'ar
hite
ture, 
elles que nous appelons multi
omposant qui


orrespondent à l'inter
onnexion de 
omposants programmables (pro
esseurs) et de 
ompo-

sants non programmables (
ir
uits intégrés spé
i�ques) par l'intermédiaire d'un réseau, et


elles des 
ir
uits intégrés spé
i�ques eux-mêmes.

Les modèles les plus 
lassiquement utilisés pour spé
i�er une ar
hite
ture multipro
esseur

(multi
omposant ne 
omportant pas de 
ir
uit intégré spé
i�que) parallèle ou distribuée, sont

les PRAM (� Parallel Random A

ess Ma
hines �) et les DRAM (� Distributed Random A

ess

Ma
hines �)

[Zom96℄

. Le premier modèle 
orrespond à un ensemble de pro
esseurs 
ommuni
ant

par mémoire partagée alors que le se
ond 
orrespond à un ensemble de pro
esseurs à mémoire

distribuée 
ommuni
ant par passage de messages. Si 
es modèles sont su�sants pour dé
rire,

sur une ar
hite
ture homogène, la distribution et l'ordonnan
ement des opérations de 
al
ul

de l'algorithme, ils ne permettent pas de prendre en 
ompte des ar
hite
tures hétérogènes ni

de dé
rire pré
isément la distribution et l'ordonnan
ement des opérations de 
ommuni
ations

inter-pro
esseurs qui sont souvent 
ritiques pour les performan
es temps réel.

Notre modèle d'ar
hite
ture multi
omposant hétérogène

[Gra00℄

est don
 un graphe orienté,

dont 
haque sommet est une ma
hine à états �nie

[Ge
86℄

et 
haque ar
 une 
onnexion entre

deux sommets. Il y a 
inq types de sommets : l'opérateur pour séquen
er des opérations de


al
ul (séquen
eur d'instru
tions), le 
ommuni
ateur pour séquen
er des opérations de 
om-

muni
ation (
anal DMA), le bus/mux/démux ave
 ou sans arbitre pour séle
tionner, di�user et

éventuellement arbitrer des données, la mémoire pour sto
ker des données et des programmes.

Il y a deux types de sommets mémoire : la mémoire RAM à a

ès aléatoire pour sto
ker les

données ou programmes lo
aux à un opérateur, la RAM et la SAM à a

ès séquentiel, toutes

deux pour les données 
ommuniquées entre opérateurs ou/et 
ommuni
ateurs. L'arbitre, quand

il y en a un dans un bus/mux/démux/arbitre, est aussi une ma
hine à états �nie qui dé
ide de

l'a

ès aux ressour
es partagées que sont les mémoires. Les di�érents sommets ne peuvent pas

être 
onne
tés entre eux de n'importe quelle manière, il est né
essaire de respe
ter un ensemble

de règles. Par exemple deux opérateurs ne peuvent pas être 
onne
tés dire
tement ensemble.

Ils peuvent 
ha
un être 
onne
té à une RAM partagée ou à une SAM pour 
ommuniquer,

en passant ou non par l'intermédiaire de 
ommuni
ateurs pour assurer le dé
ouplage entre


al
ul et 
ommuni
ation. L'hétérogénéité ne signi�e pas seulement que les sommets peuvent

avoir 
ha
un des 
ara
téristiques di�érentes (par exemple durée d'exé
ution des opérations et

[Zom96℄ A. Zomaya, Parallel and distributed 
omputing handbook, M
Graw-Hill, 1996.

[Gra00℄ T. Grandpierre, Modélisation d'ar
hite
tures parallèles hétérogènes pour la génération auto-

matique d'exé
utifs distribués temps réel optimisés., thèse de do
torat, Université de Paris Sud,

Spé
ialité éle
tronique, 30/11/2000.

[Ge
86℄ F. Ge
seg, Produ
ts of automata, EATCS Monographs on Theoreti
al Computer S
ien
e, Springer-

Verlag, 1986.
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taille mémoire des données 
ommuniquées), mais aussi que 
ertaines opérations ne peuvent

être exé
utées que par 
ertains opérateurs, 
e qui permet de dé
rire aussi bien des 
omposants

programmables (pro
esseurs) que des 
omposants spé
ialisés (ASIC ou FPGA)

[DLAS98℄

. Un

pro
esseur est dé
rit par un sous-graphe 
ontenant un seul opérateur, une ou plusieurs RAM

de données et de programme lo
aux. Un moyen de 
ommuni
ation dire
t (sans routage) entre

deux pro
esseurs, est un sous-graphe 
ontenant au moins une RAM (données 
ommuniquées)

et des bus/mux/démux/arbitre, ou bien un sous-graphe linéaire 
omposé au minimum des

sommets (bus/mux/démux/arbitre, RAM, 
ommuni
ateur, RAM ou SAM, 
ommuni
ateur,

RAM, bus/mux/démux/arbitre).

Notre modèle d'ar
hite
ture de 
ir
uit intégré spé
i�que est le modèle 
lassique RTL (� Re-

gister Transfer Level �, niveau transfert de registres)

[MC80℄

. C'est un graphe orienté ou 
haque

sommet est un 
ir
uit 
ombinatoire ou une mémoire, et 
haque ar
 est un transfert de données.

A�n d'uni�er le modèle multi
omposant et le modèle de 
ir
uit intégré nous avons étendu

le modèle RTL que nous quali�ons alors de Ma
ro-RTL. Une opération du graphe de l'al-

gorithme 
orrespond alors à une ma
ro-instru
tion (une séquen
e d'instru
tions pouvant se

réduire à une seule instru
tion dans le 
as d'un 
omposant non programmable, ou bien un


ir
uit 
ombinatoire) ; une dépendan
e de données 
orrespond à un ma
ro-registre (des 
el-

lules mémoire 
ontiguÎs ou des 
ondu
teurs inter
onne
tant des 
ir
uits 
ombinatoires). Ce

modèle en
apsule les détails liés au jeu d'instru
tions, aux mi
ro-programmes, au pipe-line, au


a
he, et lisse ainsi 
es 
ara
téristiques de l'ar
hite
ture, qui seraient sans 
ela trop déli
ates

à prendre en 
ompte lors de l'optimisation. Il présente une 
omplexité réduite adaptée aux al-

gorithmes d'optimisation rapides tout en permettant des résultats d'optimisation relativement

(mais su�samment) pré
is.

3.4.4 Modèle d'implantation

L'implantation d'un algorithme sur une ar
hite
ture multi
omposant est une distribution et

un ordonnan
ement non seulement des opérations de l'algorithme sur les opérateurs de l'ar
hi-

te
ture, mais aussi des opérations de 
ommuni
ation, qui dé
oulent de la première distribution,

sur les 
ommuni
ateurs, les bus/mux/démux/arbitre et les mémoires.

La distribution 
onsiste à a�e
ter 
haque opération de l'algorithme à un opérateur 
apable

de l'exé
uter (
e qui 
onduit à une partition du graphe de l'algorithme). Ensuite pour 
ha-


une de 
es opérations il faut ajouter un sommet allo
 d'allo
ation mémoire programme lo
ale

(resp. allo
ation mémoire données lo
ales) et a�e
ter 
e sommet à une RAM programme (resp.

RAM données lo
ales) 
onne
tée à l'opérateur qui exé
ute l'opération. En�n, pour 
haque dé-

pendan
e de données inter-opérateur (
'est-à-dire entre opérations a�e
tées à des opérateurs

di�érents), il faut 
hoisir une route entre les deux opérateurs (
hemin dans le graphe de l'ar-


hite
ture), 
réer et insérer, entre les deux opérations de l'algorithme, autant d'opérations de


ommuni
ation qu'il y a de 
ommuni
ateurs, autant de sommets identité qu'il y a de som-

mets bus/mux/démux/arbitre et autant de sommets allo
 d'allo
ation de mémoires données

[DLAS98℄ A. Dias, C. Lavarenne, M. Akil, Y. Sorel, � Optimized Implementation of Real-Time Image

Pro
essing Algorithms on Field Programmable Gate Arrays �, in : Fourth International Conferen
e

on Signal Pro
essing, Beijing, China, o
tobre 1998.

[MC80℄ C. Mead, L. Conway, Introdu
tion to VLSI systems, Addison-Wesley, 1980.
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ommuniquées, qu'il y a de sommets mémoire SAM et RAM sur la route, puis les a�e
ter

aux sommets 
orrespondant du graphe de l'ar
hite
ture. Les sommets allo
 permettent de dé-

terminer la taille des mémoires né
essaires pour l'appli
ation. L'ordonnan
ement 
onsiste à

linéariser (rendre total) l'ordre partiel de 
haque sous-graphe de l'algorithme qui a été a�e
té

à 
haque sommet du graphe de l'ar
hite
ture. Cela 
onduit à ajouter des ar
s de pré
éden
e

d'exé
ution entre les opérations qui ne sont pas en dépendan
e de données.

Une implantation est don
 le résultat d'une transformation du graphe de l'algorithme (ajout

de nouveaux sommets et de nouveaux ar
s) en fon
tion du graphe de l'ar
hite
ture, lui même

transformé (détermination de toutes les routes possibles). L'ensemble de toutes les implanta-

tions possibles, étant donnés un algorithme et une ar
hite
ture, est formalisé 
omme une 
om-

position de trois relations binaires : le routage, la distribution et l'ordonnan
ement, 
ha
une

d'elles mettant en 
orrespondan
e deux 
ouples de graphes (algorithme, ar
hite
ture)

[VS98℄

.

On peut aussi la voir 
omme une loi de 
omposition externe où un graphe d'algorithme est


omposé ave
 (in�uen
é par) un graphe d'ar
hite
ture pour donner 
omme résultat un graphe

d'algorithme transformé (distribution et ordonnan
ement). Cha
une de 
es implantations pos-

sibles a des performan
es (laten
e, 
aden
e) di�érentes. Ces performan
es sont obtenues par


al
ul de 
hemins 
ritiques (pour les laten
es) et/ou de bou
les 
ritiques (pour les 
aden
es) sur

le graphe de l'implantation étiqueté par les durées d'exé
ution 
ara
téristiques des opérateurs,

des 
ommuni
ateurs, des bus/mux/démux/arbitre et des mémoires de l'ar
hite
ture.

L'implantation d'un algorithme sur une ar
hite
ture de 
ir
uit intégré spé
i�que est une

transformation des opérations de l'algorithme en 
ir
uits 
ombinatoires formant le 
hemin de

données du 
ir
uit, et une transformation des dépendan
es de 
onditionnements et des som-

mets de fa
torisation en 
ir
uits 
ombinatoires et mémoires réalisant des 
ir
uits séquentiels

formant le 
hemin de 
ontr�le du 
ir
uit. Les sommets de fa
torisation spé
i�ent une répétition

spatiale de sous-graphes. Chaque répétition spatiale peut être transformée partiellement ou to-

talement en répétition temporelle si né
essaire. Les dépendan
es de données sont transformées

en transferts de données entre 
ir
uits. Contrairement à l'implantation sur un multi
omposant

le graphe de l'algorithme n'est pas in�uen
é par un graphe d'ar
hite
ture, en e�et 
elle-
i n'est

pas donnée a priori, mais il s'agit plut�t de la déterminer.

3.4.5 Implantation optimisée : adéquation

La re
her
he d'une implantation optimisée d'un algorithme sur une ar
hite
ture multi
om-

posant tenant 
ompte de 
ontraintes temps-réel et d'embarquabilité, 
orrespond à une adé-

quation (mise en 
orrespondan
e e�
a
e) entre 
et algorithme et 
ette ar
hite
ture. C'est en

général un problème d'optimisation 
omplexe, 
ar pour aboutir à une implantation optimisée à

partir d'une spé
i�
ation d'algorithme initiale, il faut en général lui appliquer des transforma-

tions plus profondes que 
elles présentées plus haut (par exemple 
hangement de granularité,

reformulation 
omplète . . .), de même il faut appliquer des transformations (
hangement du

nombre et/ou des 
ara
téristiques des 
omposants) à l'ar
hite
ture.

Le problème d'optimisation qui fait l'objet de nos re
her
hes est 
elui de la minimisation de

ressour
es matérielles sous 
ontraintes temps réel et te
hnologiques. L'algorithme, les 
ompo-

[VS98℄ A. Vi
ard, Y. Sorel, � Formalization and Stati
 Optimization for parallel implementations �,

in : DAPSYS'98 Workshop on Distributed and Parallel Systems, september 1998.
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sants de l'ar
hite
ture, et les 
ontraintes temps réel, d'embarquabilité et de 
oût, sont supposés

avoir été déterminés au préalable. L'optimisation se fait � hors-ligne �, 
'est à dire avant l'exé-


ution en temps réel de l'appli
ation ; on pré
al
ule une distribution et un ordonnan
ement.

Cette appro
he est bien adaptée au 
ontexte des appli
ations temps réel qui doivent être dé-

terministes a�n d'assurer une bonne sé
urité, de plus elle 
onduit à un exé
utif induisant un

sur
oût inférieur à 
elui obtenu par des optimisations faites � en-ligne �, 
'est à dire pendant

l'exé
ution en temps réel de l'appli
ation.

Le problème d'optimisation que nous avons formalisé

[LS93,Sor94℄

, et dont nous avons au-

tomatisé la résolution appro
hée, se limite au 
as de l'adéquation entre un algorithme et une

ar
hite
ture donnés, y 
ompris dans leur granularité et leur topologie, sous une 
ontrainte

temps réel unique de 
aden
e égale à la laten
e et sans préemption d'une opération par une

autre opération. Même ainsi réduit, 
e problème est re
onnu NP-di�
ile, et le nombre d'im-

plantations possibles dans le 
as d'une appli
ation réaliste rend prohibitive toute tentative de

re
her
he exhaustive de la solution optimale, 
'est pourquoi on utilise des heuristiques pour

trouver des solutions appro
hées. De plus, l'obje
tif de prototypage rapide nous a fait étudier

plus parti
ulièrement des heuristiques � gloutonnes � (sans retour arrière) qui s'exé
utent très

rapidement

[LC93℄

.

Les heuristiques de distribution-ordonnan
ement que nous développons sont du type � glou-

tonnes � et de � list-s
heduling � (
hoix fait par les fon
tions de 
oût à partir des opérations

ordonnançables), améliorées pour prendre en 
ompte les 
ommuni
ations inter-opérateurs qui

peuvent avoir lieu par mémoire partagée ou par passage de messages (ave
 leur distribution et

leur ordonnan
ement sur les routes, en tenant 
ompte ave
 pré
ision des routes parallèles et

des 
on�its d'a

ès aux ressour
es partagées prin
ipalement les séquen
eurs), l'hétérogénéité

des opérateurs, des 
ommuni
ateurs, des bus/mux/démux/arbitre et des mémoires, et en�n

le 
onditionnement des opérations. L'optimisation de l'utilisation des di�érents types de mé-

moire (RAM programme ou données et SAM) est réalisée par ré-allo
ation statique. En 
e

qui 
on
erne la hiéra
hie et la répétition �nie de sous-graphe de l'algorithme, nous la traitons

en e�e
tuant de la défa
torisation partielle sur nos graphes fa
torisés (transformation spa-

tiale/temporelle). Pour 
ela, nous nous basons sur les travaux e�e
tués sur la parallélisation

de nids de bou
les dans le 
as des langages impératifs. En�n, 
es heuristiques sont ensuite

étendues à des heuristiques itératives de voisinage lo
al, beau
oup plus lentes mais donnant

des résultats plus pré
is. Cela 
onsiste à mémoriser les endroits où l'heuristique gloutonne

se trouve en fa
e de 
hoix équivalents, puis à revenir sur 
es 
hoix en explorant toutes les

possibilités plut�t que d'en 
hoisir une au hasard et de 
ontinuer.

[LS93℄ C. Lavarenne, Y. Sorel, � Performan
e Optimization of Multipro
essor Real-Time Appli
ations

by Graph Transformations �, in : Pro
. of Parallel Computing 93 Conferen
e, Grenoble, September

1993.

[Sor94℄ Y. Sorel, � Massively Parallel Systems with Real Time Constraints: the �Algorithm Ar
hite
ture

Adequation� methodology �, in : Pro
. of the Conf. on �Massively Parallel Computing Systems,

the Challenges of General-Purpose and Spe
ial-Purpose Computing Conferen
e�, Is
hia Italy, May

1994. overall overview of AAA methodology with fo
us on Ma
ro-RTL ar
hite
ture model and on

implementation model.

[LC93℄ Z. Liu, C. Corroyer, � E�e
tiveness of heuristi
s and simulated annealing for the s
heduling of


on
urrent task. An empiri
al 
omparison �, in : PARLE'93, 5th international PARLE 
onferen
e,

June 14-17, p. 452�463, Muni
h, Germany, novembre 1993.
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La re
her
he d'une implantation optimisée d'un algorithme sur une ar
hite
ture de 
ir
uit

intégré spé
i�que tenant 
ompte de 
ontraintes temps-réel et d'embarquabilité, est aussi un

problème 
omplexe qui est en général NP-di�
ile. Elle 
onsiste à appliquer des transformations

telles que 
elles dé
rites plus haut en évaluant, à 
haque transformation à l'aide d'une fon
tion

de 
oût, si les 
ontraintes temps réel et d'embarquabilité sont respe
tées. Plus 
on
rêtement la

fon
tion de 
oût 
al
ule la laten
e du 
ir
uit et sa surfa
e relativement à une 
ara
térisation

en termes de durée et de surfa
e des éléments de bibliothèque VHDL synthétisables selon la

te
hnologie du 
ir
uit intégré visée. Les heuristiques que nous développons sont aussi � glou-

tonnes � a�n d'obtenir des résultats appro
hés le plus rapidement possible. Nous développons

aussi des heuristiques de type � re
uit simulé � beau
oup plus lentes basées sur le même type

de fon
tion de 
oût.

3.4.6 Génération d'exé
utifs et de � net-lists �

Un exé
utif pour pro
esseur

[GLS98℄

, 
omme une � net-list � pour 
ir
uit, 
orrespond au


odage d'une implantation parti
ulière d'un algorithme suivant le modèle ma
ro-RTL de l'ar-


hite
ture. La séquen
e d'opérations sur 
haque opérateur ou 
haque 
ommuni
ateur d'une

ar
hite
ture multi
omposant est 
odée par une séquen
e de ma
ro-instru
tions. Sur un 
ir
uit

intégré les ma
ro-instru
tions sont des 
omposants de bibliothèque VHDL, 
onne
tés en pipe-

line. Le générateur d'exé
utifs du logi
iel SynDEx transforme don
 le graphe �ot de données

de l'implantation en graphe �ot de 
ontr�le, 
odé par un exé
utif et des � net-lists � en VHDL

stru
turel.

La génération automatique d'exé
utifs se fait suivant des règles dé
rivant la transformation

d'un graphe d'implantation optimisé en un graphe d'exé
ution. Pour 
haque opérateur (resp.


haque 
ommuni
ateur) on 
onstruit un programme séquentiel formé de la séquen
e des opé-

rations de 
al
ul (resp. des opérations de 
ommuni
ation) qu'il doit exé
uter. Les opérations

de 
ommuni
ations sont des SEND et des RECEIVE de données transmises entre 
ommuni-


ateurs via une SAM, ou des WRITE et des READ quand les données sont transmises via

des RAM. Pour garantir les pré
éden
es d'exé
ution entre les opérations appartenant à des

séquen
es de 
al
ul et/ou de 
ommuni
ation di�érentes, et pour garantir l'a

ès en ex
lusion

mutuelle aux données partagées par les opérations de 
es séquen
es, on ajoute des opérations

de syn
hronisation avant et après 
haque opération qui lit (resp. é
rit) une donnée é
rite (resp.

lue) par une opération appartenant à une autre séquen
e. Ces opérations de syn
hronisation

utilisent des sémaphores générés automatiquement. Il a été montré à l'aide des réseaux de Pétri

que 
es sémaphores permettent à l'exé
utif de respe
ter l'ordre partiel du graphe d'algorithme

initial, n'introduisant ainsi pas de dead-lo
k dans une itération in�nie ou �nie donnée ou entre

deux itérations in�nies ou �nies 
onsé
utives.

Un exé
utif est généré dans plusieurs �
hiers sour
e, un pour 
haque mémoire programme

(qui peut être partagée entre plusieurs opérateurs). Chaque �
hier est un 
ode intermédiaire


omposé d'une liste d'appels de ma
ros qui seront traduites par un ma
ro-pro
esseur dans

le langage sour
e préféré pour 
haque opérateur. Les ma
ros peuvent être 
lassées en deux

[GLS98℄ T. Grandpierre, C. Lavarenne, Y. Sorel, � Modèle d'exé
utif distribué temps réel pour

SynDEx �, Rapport de Re
her
he n

o

3476, INRIA, august 1998, http://www.inria.fr/rrrt/

rr-3476.html.
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ensembles. Le premier ensemble est un jeu extensible de ma
ro-instru
tions spé
i�ques à l'ap-

pli
ation, réalisant les opérations de l'algorithme. Le se
ond ensemble, que nous appelons

noyau générique d'exé
utif, est un jeu �xe de ma
ros système qui supportent le 
hargement

initial des mémoires programmes, la gestion mémoire (allo
ation statique, 
opies et fenêtres

glissantes de ma
ro-registres), le séquen
ement (sauts 
onditionnels et itération), les transferts

de données inter-opérateurs (ma
ro-opérations de 
ommuni
ation transférant le 
ontenu de

ma
ro-registres), les syn
hronisations inter-séquen
es (assurant l'alternan
e entre é
riture et

le
tures de 
haque ma
ro-registre partagé entre séquen
e de 
al
ul et séquen
es de 
ommuni-


ation), et le 
hronométrage (pour permettre la mesure des 
ara
téristiques des opérations de

l'algorithme et des performan
es de l'implantation).

3.4.7 Toléran
e aux pannes

Dans les appli
ations qui nous 
on
ernent si les 
ontraintes temps réel ne sont pas respe
tées

l'environnement ne peut plus être 
ontr�lé, 
ela peut avoir des 
onséquen
es 
atastrophiques

telles que la destru
tion du système de 
ommande lui-même, pouvant 
onduire dans 
ertains


as jusqu'à la perte de vies humaines. L'objet de la sé
urité de fon
tionnement est d'éviter au

maximum 
es problèmes. Elle se dé
line selon deux aspe
ts, d'une part la sé
urité de 
on
eption

du système de 
ommande lui-même à l'aide de te
hniques de véri�
ations formelles (model-


he
king, theorem proving), et d'autre part la toléran
e aux pannes. Le premier est traité pour

nous par les 
ompilateurs des langages syn
hrones qui produisent une spé
i�
ation d'algorithme

véri�ée. Nous traitons le se
ond d'une part en demandant à l'utilisateur de spé
i�er les pannes

matérielles qu'il souhaite tolérer par redondan
e au niveau de l'ar
hite
ture (pro
esseurs, 
ap-

teurs, a
tionneurs, réseau), et d'autre part en déduisant de 
ette redondan
e matérielle la

redondan
e logi
ielle né
essaire au niveau de l'algorithme et au niveau de l'exé
utif, a�n de

garantir que si des pannes surviennent malgré tout lors du fon
tionnement temps réel, le 
om-

portement de l'appli
ation reste 
orre
t jusqu'à 
e que toute la redondan
e matérielle soit

exploitée. Au delà de 
ette limite un fon
tionnement dégradé, qui doit être impérativement

spé
i�é dans l'algorithme, sera né
essaire. Con
ernant la toléran
e aux pannes, le problème de

l'identi�
ation des pannes elles-mêmes reste très di�
ile à traiter. Les heuristiques vues plus

haut sont étendues pour prendre en 
ompte la toléran
e aux pannes.

4 Domaines d'appli
ations

4.1 Panorama

Résumé : Les domaines de l'Automobile et de la Santé, dans lesquels nous

avons 
hoisi de 
ontribuer, posent de nombreux problèmes de modélisation, 
om-

mande et informatique temps réel. Ces derniers nous 
onduisent à une a
tivité sur

les Systèmes embarqués pour la 
ommande et le traitement du signal et des

images.

Nous approfondissons les thèmes suivants :

Dans le domaine Automobile, en 
oopération ave
 Renault : la dépollution des

moteurs thermiques (essen
e et diesel), la sé
urité a
tive (problèmes liés à l'adhé-
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ren
e).

Dans le domaine de la Santé, en 
oopération ave
 l'Assistan
e Publique et l'In-

serm : les systèmes de pré-traitement temps réel de signaux polygraphiques pour

la re
her
he médi
ale, les appli
ations 
liniques.

Dans le domaine des Systèmes embarqués, en 
oopération ave
 des a
teurs in-

dustriels des se
teurs de l'Automobile et des Télé
ommuni
ations, des problèmes

de 
o-design de systèmes 
omplexes de 
ommande ou traitement du signal et des

images, 
on
ernant en parti
ulier les futurs systèmes embarqués de 
ontr�le distri-

bué pour automobiles (problèmes de programmation de tâ
hes de 
ommande sur un

réseau de mi
ro-
ontr�leurs).

4.2 Automatique, Informatique et Automobile

Mots 
lés : ingéniérie, environnement, transport, automobile, 
ontr�le, 
ommande,

traitement du signal, temps réel, embarqué, moteurs thermiques, systèmes de dépollution,

frottements, suspensions, essen
e, diesel, pile à 
ombustible.

Résumé : Ce domaine 
ouvre i
i, d'une part, la modélisation, l'identi�
ation, la

surveillan
e/diagnosti
 et la 
ommande d'organes isolés ou de groupes d'organes ;

d'autre part l'informatique temps réel embarquée à bord des véhi
ules. Plusieurs pro-

jets Inria sont 
on
ernés, dans le 
adre de la 
oopération ave
 Renault qui donne

lieu à un a

ord-
adre (projets Meta2 puis Metalau, Pampa, Promath puis Mo-


oa, Sigma2, Sosso). Nous parti
ipons aussi, dans un 
adre � Post Praxitele �, aux

travaux sur le Cy
ab (véhi
ule éle
trique) dans le 
adre de LaRA (La Route Auto-

matique). On ne dé
rit i
i que les grandes lignes de la 
oopération ave
 Renault.

4.2.1 Les thèmes de l'a

ord Inria-Renault en éle
tronique embarquée dans

l'automobile

Le domaine de l'a

ord-
adre Inria-Renault signé en janvier 96 pour une durée de quatre

ans, et en 
ours de renouvellement, est l'éle
tronique embarquée, 
e qui signi�e i
i Automatique

et informatique temps-réel.

Les thèmes de l'a

ord sont :

Thème 1 : pilotage et surveillan
e/diagnosti
 d'organes isolés

Thème 2 : gestion globale des organes

Thème 3 : pilotage automatique du véhi
ule, 
onfort/ergonomie

Thème 4 : multiplexage, réseaux temps réel, logi
iels pour la 
on
eption de systèmes temps

réel.

Les a
tivités de re
her
he 
on
ernées peuvent être 
lassées par Axes de re
her
he et Fon
-

tions/te
hnologie. Nous indiquons le 
lassement a
tuel des thèmes 
on
ernant potentiellement

les projets Inria (en faisant apparaître en gras les domaines dans lesquels ils sont a
tifs aujour-

d'hui).

Classement par axes de re
her
he :

pollution, 
onsommation, sé
urité, prestation valorisable par le 
lient, qualité-
oût-
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délai (q
d), systèmes de transport.

Classement par fon
tions-te
hnologie :

moteur, boîte de vitesse, groupe moto-propulseur (moteur + boîte) ; freinage ; di-

re
tion ; 
ontr�le longitudinal ; interfa
es homme-ma
hine ; aide à la 
onduite ; air bag,

é
lairage, essuyage ; navigation et 
ommuni
ation ; 
onfort (
limatisation, sièges . . .) ; antivol ;

véhi
ule éle
trique ou hybride.

automatique, traitement du signal ; déte
tion de l'environnement ; multiplexage, ar
hi-

te
ture éle
tronique ; logi
iel ; mi
ro-éle
tronique, 
apteurs, métrologie ; a
tionneurs ;

gestion éle
trique ; 
em.

4.2.2 Les sujets de re
her
he

Les prin
ipaux problèmes, dans le 
adre de 
ette 
oopération, sont probablement :

1. La rédu
tion de la pollution et de la 
onsommation des moteurs thermiques imposée par les

futures normes. Les espoirs d'amélioration sont importants, 
e qui fait que 
e type de moteurs

a sans doute en
ore de l'avenir, même si les solutions de substitution (moteurs éle
triques, à

hydrogène . . .) progressent. Ces espoirs viennent en général de progrès te
hnologiques : nou-

veaux moteurs (inje
tion dire
te essen
e ou diesel), nouveaux pots 
atalytiques pour mélanges

pauvres, nouveaux 
apteurs de ri
hesse des gaz . . .

Pour l'automati
ien, le problème 
onsiste à proposer des algorithmes de 
ommande ou sur-

veillan
e/diagnosti
 tirant le meilleur parti de 
es progrès te
hnologiques. La modélisation est

une étape importante, au
un modèle pour la 
ommande n'étant disponible en général pour un

nouvel organe. Elle se fait en 
ollaboration ave
 les 
himistes et motoristes. L'automatisation

des organes isolés pose bien sûr des problèmes intéressants s
ienti�quement et industriellement,

mais un aspe
t nouveau est l'appro
he système, rendue né
essaire pour aborder 
es problèmes

globaux que sont la gestion de l'énergie, la maîtrise de la pollution, la sé
urité.

2. La maîtrise de la 
omplexité de l'� éle
tronique embarquée �, qui est en fait de plus en plus

de l'informatique distribuée embarquée. C'est une étape obligée pour envisager des fon
tions

sophistiquées 
omme la 
ommande simultanée d'organes en vue de prestations de sé
urité ou

d'aide à la 
onduite (anti-
ollision, ai

 . . .). Remarquons que l'origine de 
ette 
omplexité

est l'appro
he 
ontr�le-
ommande de systèmes déjà mentionnée. Un enjeu important est la

réalisation de logi
iels temps réel véri�ables et �abilisés.

4.3 Automatique, Traitement du signal et S
ien
es biomédi
ales

Résumé : L'étude des signaux physiologiques fait appel aux méthodes générales

de traitement du signal. L'étude des régulations biologiques, de leurs dysfon
tionne-

ments et de leurs traitements peut tirer pro�t des méthodes de l'automatique : mo-

délisation, identi�
ation, 
ommande. L'utilisation 
onjointe de te
hniques de trai-

tement du signal et d'automatique permet d'étudier le système 
ardio-respiratoire et

sa régulation par le système nerveux autonome. Ces études 
onduisent à des outils

pour les appli
ations à la 
linique.
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4.3.1 Analyse et modélisation du système 
ardio-respiratoire et de ses

mé
anismes de régulation

Parti
ipants : Claire Médigue, Alessandro Monti, Mi
hel Sorine.

Mots 
lés : santé, systèmes physiologiques, diagnosti
, système 
ardio-respiratoire,

système nerveux autonome, mé
anique 
ardiaque, analyse de signaux.

Régulation des systèmes 
ardio-vas
ulaire (s
v) et respiratoire (sr). Le s
v, 
oeur

et vaisseaux, et le sr ont pour mission d'alimenter les tissus en oxygène et de les débarrasser du

gaz 
arbonique. Pour le s
v, débit 
ardiaque et volume sanguin systémique sont les grandeurs

régulées, ils dépendent de la pression artérielle. Dans la bou
le de régulation à 
ourt terme de

la pression artérielle ou ar
 baroré�exe, le système nerveux autonome (sna) est le 
ontr�leur,

le baroré
epteur artériel le 
apteur prin
ipal, et le 
oeur, l'a
tionneur prin
ipal. Le sna permet

l'adaptation du s
v aux variations rapides de la pression artérielle (exer
i
e physique, passage

à l'orthostatisme, mouvements respiratoires) et du volume sanguin systémique.

Les messages nerveux 
odés en fréquen
e en provenan
e des baroré
epteurs sont transmis

aux 
entres nerveux autonomes, d'où partent en retour vers le s
v les voies parasympathique,


ardiomodératri
e, (à destination du pa
emaker naturel du n÷ud sinoatrial) et sympathique,


ardioa

élératri
e (à destination du n÷ud sinoatrial, du ventri
ule, et des résistan
es vas
u-

laires systémiques). Leur e�et à 
ourt terme est une variation de la pression artérielle, par

modi�
ation des 
ibles suivantes :

- la fréquen
e 
ardiaque, fréquen
e du pa
emaker (e�ets 
hronotropes positif du sympa-

thique et négatif du parasympathique) ;

- la 
ontra
tilité, vitesse maximale de ra

our
issement des �bres myo
ardiques (e�et in-

otrope positif sympathique) ;

- les résistan
es systémiques à l'é
oulement du sang dans les artères, les veines, et les


apillaires artérioveineux systémiques, résistan
es dépendant dire
tement du 
alibre de 
es

vaisseaux (vaso
onstri
tion sympathique).

Pour le sr, les �ux d'oxygène et de gaz 
arbonique sont les grandeurs réglées du système,

ils dépendent de la fréquen
e et du volume respiratoires. Dans la bou
le de régulation de la

pression partielle d'oxygène, le SNA est le 
ontr�leur, les 
hémoré
epteurs les 
apteurs prin
i-

paux et les mus
les respiratoires les a
tionneurs. Les 
entres respiratoires bulbaires modulent la

profondeur et le point de rupture de la �n de l'inspiration, générant ainsi l'a
tivité rythmique

respiratoire, en fon
tion des informations transmises par les 
hémoré
epteurs.

La respiration module le rythme 
ardiaque et la pression artérielle par a
tion mé
anique (pom-

page diaphragmatique à l'inspiration augmentant le débit veineux instantané vers le 
÷ur droit)

et par intera
tion dire
te entre les 
entres nerveux respiratoire et 
ardiovas
ulaire. La �gure

4.3.1 représente la vision système des SCV et SR sous le 
ontr�le du SNA.

Traitement des signaux 
ardio-vas
ulaires et respiratoires. Une première appro
he,

des
riptive, du s
v et de son 
ontr�le par le sna est fournie par l'analyse du rythme 
ardiaque,

de la pression artérielle, de la respiration, et de leur adaptation à des 
onditions physiologiques

(motilité, sommeil, orthostatisme ...) ou pathologiques (insu�san
e 
ardiaque, syn
opes ...) ou
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en
ore pharma
ologiques (bloquant ou a
tivateur d'une des bran
hes du sna). Le rythme 
ar-

diaque et la pression artérielle sont des fenêtres d'a

ès au 
ontr�le par le sna : leurs variabilités

à 
ourt et moyen terme expriment l'in�uen
e de la respiration et l'a
tivité des baroré�exes,


ontr�lés par le sna. Ces variables observables, indi
ateurs de bon fon
tionnement du sys-

tème, sont a

essibles par des méthodes de traitement du signal. Des méthodes de déte
tion

permettent d'extraire les évènements d'intérêt sur les signaux bruts : battements 
ardiaques

à partir de l'ECG, pour 
onstruire le rythme 
ardiaque ; maxima et minima de la pression

artérielle pour 
onstruire les rythmes systoliques et diastoliques . . .Des méthodes d'analyse, en

temps, en fréquen
e et en temps-fréquen
e, 
omme la transformation de pseudo Wigner-Ville

lissée, de la démodulation 
omplexe modi�ée, sont ensuite appliquées à 
es rythmes résultants

pour étudier leurs variabilités. Les relations entre les rythmes sont évalués en amplitude, fré-

quen
e et phase ; des gains sont 
al
ulés pour 
haque zone fréquentielle d'intérêt, 
omme la

sensibilité du baroré�exe (
f. 6.3.3). Ces méthodes sont implémentées dans LARY_CR (
f.

5.1) .

4.3.2 La fon
tion de reprodu
tion vue sous l'angle de la 
ommande

Parti
ipants : Frédérique Clément, Daniel Claude.

Mots 
lés : santé, systèmes physiologiques, fon
tion de reprodu
tion, 
ommande

pharma
ologique.

Le niveau d'appro
he de la modélisation de la fon
tion ovarienne, 
elui des 
ellules de la

granulosa folli
ulaire, est en phase ave
 les études e�e
tuées par l'équipe � Régulation de la

folli
ulogenèse �, au sein de l'unité de re
her
he de Physiologie de la Reprodu
tion et des Com-

portements de l'INRA Tours, ainsi que par les servi
es d'Endo
rinologie de la Reprodu
tion

de l'H�pital Ne
ker (Paris) et du St Mary's Hospital (Londres).

Nous disposons d'un modèle mathématique rendant 
ompte des pro
essus 
ellulaires de proli-

fération, di�éren
iation et apoptose (mort 
ellulaire)

[CGM

+

97℄

. Les variables en jeu sont, d'une

part, les e�e
tifs des di�érentes 
atégories de 
ellules (variables d'état), et, d'autre part, les

taux de transition entre les di�érents états 
ellulaires (taux de sortie du 
y
le 
ellulaire et

taux d'entrée en apoptose). Ces taux sont des variables de 
ontr�le qui traduisent la réponse

des 
ellules folli
ulaires aux signaux qu'elles reçoivent de leur environnement hormonal, et en

parti
ulier de FSH et LH.

L'élaboration et les résultats de 
e modèle ont fait émerger une notion nouvelle, 
elle de 
apital

prolifératif folli
ulaire. Cette notion permet d'envisager une gestion optimisée de 
e 
apital,

à l'aide de thérapeutiques adéquates, à des �ns zoote
hniques (superovulation) ou 
liniques

(traitement de l'infertilité anovulatoire). Elle permet aussi de proposer une hypothèse expli-


ative pour les di�éren
es observées dans l'espè
e ovine entre ra
es mono- et poly-ovulantes

quant à l'e�e
tif 
ellulaire atteint au moment de l'ovulation. L'e�e
tif plus faible en 
as de

poly-ovulation serait dû à un arrêt plus pré
o
e de la prolifération 
ellulaire, lié à une sortie

plus rapide du 
y
le 
ellulaire.

[CGM

+

97℄ F. Clément, M.-A. Gruet, P. Monget, M. Terqui, E. Jolivet, D. Monniaux, � Growth

kineti
s of the granulosa 
ell population in ovarian folli
les: an approa
h by mathemati
al model-

ling �, Cell Prolif. 30, 1997, p. 255�270.
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Cette hypothèse a motivé la mise en pla
e d'une expérien
e de mesure 
omparative de la

fra
tion de 
roissan
e (proportion de 
ellules proliférantes parmi l'ensemble des 
ellules fol-

li
ulaires) à di�érents stades du développement folli
ulaire 
hez deux ra
es de brebis [18℄.

Cette expérien
e a 
on�rmé la 
inétique di�érentielle de sortie du 
y
le en fon
tion du taux

d'ovulation. L'importan
e de 
e résultat doit être 
onsidéré sous l'angle de la physiopathologie


omparée si l'on sait que dans le syndrome des ovaires polykystiques, 
ause majeure d'anovula-

tion 
hez la femme, on 
onstate un blo
age des folli
ules à un stade intermédiaire, qui pourrait

lui aussi résulter de perturbations de la prolifération folli
ulaire.

La ré�exion engagée se poursuit et 
on
erne a
tuellement la 
ompréhension du mé
anisme

d'a
tion des gonadotropines sur les 
ellules folli
ulaires. En parti
ulier, le 
ontr�le de la pro-

du
tion d'une molé
ule 
lé pour la transdu
tion du signal hypophysaire, l'AMP
, fait l'objet

des études en 
ours, tant sur le plan expérimental que sur 
elui de la modélisation (
f. 6.3.6).

4.3.3 Commande 
hronopharma
ologique en 
linique : appli
ations en

ba
tériologie et en 
an
érologie

Parti
ipants : Jean Clairambault, Daniel Claude.

Mots 
lés : santé, systèmes physiologiques, 
ommande pharma
ologique.

Nous étudions dans les domaines de la ba
tériologie 
linique et de la 
an
érologie, en liaison

ave
 des 
lini
iens, des méthodes thérapeutiques relevant de la 
hronobiologie, visant à traiter

di�éremment deux types de 
ellules, saines d'une part, 
ibles (ba
téries pathogènes ou 
ellules


an
éreuses) de l'autre, en modélisant l'a
tion des drogues utilisées sur 
es deux types de

populations 
ellulaires, et en dé�nissant des s
hémas d'administration à même d'améliorer leur

e�
a
ité thérapeutique et / ou leur tolérabilité par le patient (i.e. en maximisant leur toxi
ité

sur les 
ellules 
ibles tout en minimisant leur toxi
ité sur les 
ellules saines). Cette a
tion est

menée en 
ollaboration ave
 le Servi
e Pharma
eutique de l'H�pital Antoine-Charial (Hospi
es

Civils de Lyon) et ave
 le Laboratoire � Chronothérapeutique des 
an
ers � (INSERM EPI

0118, H�pital Paul-Brousse, Villejuif).

4.4 Systèmes embarqués pour la 
ommande et le traitement du signal et

des images

Parti
ipants : Thierry Grandpierre, Rémy Ko
ik, Liliana Cu
u, Yves Sorel.

Résumé : La méthodologie AAA de développement de systèmes embarqués pour

la 
ommande et le traitement du signal et des images, répond à des problèmes


ommuns aux domaines de l'Automobile et des Télé
ommuni
ations.

Le domaine de l'automobile, ave
 les systèmes de 
ommande et de supervision d'organes

à travers un réseau informatique, o�re un bel exemple de 
odesign de système d'automatique

embarqué. Le domaine des télé
ommuni
ations ave
 l'avènement des SOC (System On a Chip)

pose aussi des problèmes de 
odesign de systèmes 
omplexes de traitement du signal et des

images. La méthodologie AAA est utilisée dans le projet IMARA (post-Praxitèle) pour réaliser

la 
ommande d'un véhi
ule éle
trique semi-autonome 
omprenant un bus CAN reliant plusieurs
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mi
ro
ontr�leurs, dans le projet RNRT PROMPT pour programmer des multi-SOCs, dans le

projet RNTL ACOTRIS pour programmer des appli
ations de traitement d'images temps

réel sur des ar
hite
tures multi-DSP ave
 des 
ir
uits intégrés spé
i�ques, et en�n dans le

projet national AEE (Ar
hite
ture Ele
tronique Embarquée) pour optimiser les appli
ations

distribuées temps réel de l'automobile.

5 Logi
iels

5.1 LARY_CR, logi
iel d'analyse des rythmes 
ardio-respiratoires

Parti
ipants : Claire Médigue [
orrespondante℄, Alessandro Monti.

LARY_CR est dédié à l'analyse des rythmes 
ardiovas
ulaires et respiratoires enregistrés

simultanément : déte
tion et mesure des événements physiologiques d'intérêt (RR sur l'ECG,

systolique et diastolique sur la pression artérielle) puis analyse temporelle et fréquentielle des

rythmes résultants. LARY_CR propose des appli
ations médi
ales 
iblées et fa
ilement mo-

di�ables sur la base de méthodes de traitement du signal en bibliothèque ; 
itons par exemple

l'étude des intera
tions 
ardio-respiratoires dans l'épreuve physiologique du test de verti
a-

lisation 
hez des sujets 
ontr�les ou insu�sants 
ardiaques. LARY_CR est développé dans

l'environnement de 
al
ul s
ienti�que SCILAB_SCICOS, 
onçu à l'INRIA et di�usé 
omme

logi
iel libre.

5.2 SynDEx, logi
iel d'aide à l'implantation d'appli
ations temps réel

embarquées

Parti
ipant : Yves Sorel [
orrespondant℄.

Le logi
iel de CAO niveau système SynDEx supporte la méthodologie AAA, pour le pro-

totypage rapide optimisé et le 
o-design d'appli
ations temps réel embarquées. Il permet de

spé
i�er l'algorithme d'appli
ation et l'ar
hite
ture multi
omposant, de faire une adéquation

dont le résultat est une simulation temporelle de l'exé
ution de l'algorithme sur l'ar
hite
ture.

Le 
odage de l'implantation est généré automatiquement à partir de bibliothèques extensibles

et portables, sous la forme d'un exé
utif pour 
haque pro
esseur (en assembleur ou en C . . .).

SynDEx produit un exé
utif optimisé prin
ipalement statique pour des ar
hite
tures mul-

tipro
esseur à base de stations de travail UNIX, de pro
esseurs i80x86, de pro
esseurs de

traitement du signal TMS320C40, TMS320C60 et ADSP21060, de mi
ro
ontr�leurs MPC555,

MC68332 et i80C196. SynDEx est utilisé aussi bien par des universitaires que par des indus-

triels (voir http://www-ro
q.inria.fr/syndex).

Di�usion de SynDEx

La version 5.2, ave
 générateur d'exé
utif pour ar
hite
tures 
ibles hétérogènes et noyau

d'exé
utif pour réseau de stations de travail sous C-UNIX-TCP/IP, est télé
hargeable gratui-

tement sur le Web à l'URL : http://www-ro
q.inria.fr/syndex.
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6 Résultats nouveaux

6.1 Propriétés indépendantes du retard des systèmes à retard et étude

des systèmes à paramètres in
ertains

Résumé : Les systèmes non-linéaires véri�ant des 
onditions du type de 
elles

du 
ritère de stabilité de Popov ont un 
omportement qualitatif pro
he de 
elui des

systèmes linéaires � tout au moins pour 
e qui 
on
erne la stabilité asymptotique des

systèmes stationnaires. Nous avons entrepris de généraliser 
ette remarque à l'étude

d'autres propriétés asymptotiques. L'existen
e de 
y
les limites et leur stabilité sont

en parti
ulier abordées.

Parti
ipant : Pierre-Alexandre Bliman.

Mots 
lés : stabilité, LMI, système de Lure, os
illation non linéaire, solution périodique,


ritère du 
er
le, 
ritère de stabilité de Popov.

Nous avions montré l'an dernier pour le système

_x = A

0

x(t) +A

1

x(t� h) (11)

un résultat de stabilité indépendante du retard (
'est-à-dire, stabilité pour toute valeur positive

ou nulle de h), dont nous rappelons le prin
ipe. L'étude de l'évolution le long des traje
toires

de (11) des fon
tionnelles dé�nies pour tout entier k > 0 par
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onduit à une famille d'inégalités linéaires matri
ielles (linear matrix inequalities en anglais,

abrégées en LMI ), indexées par k et dont les in
onnues sont les matri
es symétriques dé�nies

positives P

k

; Q

k

2 R

kn�kn

. La solvabilité de l'un quel
onque de 
es problèmes assure que

A

0

+ zA

1

est Hurwitz pour tout z 
omplexe de norme inférieure ou égale à 1 � une propriété

légèrement plus restri
tive que la stabilité indépendante du retard, 
ommunément appelée

stabilité fortement indépendante du retard. Ré
iproquement, si 
ette dernière propriété est

véri�ée, alors une au moins de 
es LMIs est soluble � et en fait elles le sont alors toutes à

partir d'un 
ertain rang k. Cette équivalen
e 
onstitue l'originalité du résultat. Celui-
i fournit

don
 une 
ara
térisation de la stabilité fortement indépendante du retard au moyen de LMIs,

d'une manière analogue au résultat de 
ara
térisation de la stabilité des systèmes linéaires de

dimension �nie par la solvabilité de l'équation de Lyapunov asso
iée.

Cette année, la même appro
he a été appliquée à l'étude de la stabilité des équations

fon
tionnelles-di�érentielles de type neutre, ainsi qu'aux systèmes 2D. Une extension des

mêmes idées dans une autre dire
tion a permis d'obtenir une 
ara
térisation LMI de ver-

sions indépendantes du retard du Théorème des petits gains (small gain theorem en anglais),

du 
ritère du 
er
le, du 
ritère de Popov.
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On a également é
lair
i la signi�
ation de la méthode : pour le problème de la stabilité

indépendante du retard du système (11), résoudre le problème LMI déduit de l'utilisation de

(12) revient en fait à 
her
her, pour l'inéquation de Lyapunov (dépendant du paramètre z)

(A

0

+ zA

1

)

�

P (z) + P (z)(A

0

+ zA

1

) < 0;

une solution hermitienne dé�nie positive P (z) qui soit polyn�miale en les variables z; z

�

pour

jzj � 1, et de degré k� 1. Si A

0

+ zA

1

est Hurwitx pour jzj � 1, une telle solution existe pour

k su�samment grand, 
ar l'inégalité admet des solutions analytiques en z; z

�

. La matri
e P

k

de la fon
tionnelle (12) est dire
tement liée aux 
oe�
ients des termes de degré au plus k � 1

de 
e développement.

6.2 Modélisation et 
ommande des systèmes à retards ou à hystérésis

Résumé : Les systèmes que nous étudions sont 
onstitués d'une partie linéaire

à retard ave
, en 
ontre-réa
tion, une non-linéarité de type signe ou saturation.

Nous re
her
hons des 
ontr�leurs robustes pour les asservir ou les stabiliser. De tels

systèmes peuvent être le siège d'os
illations qu'il s'agit de 
ontr�ler ou d'analyser

pour des appli
ations en identi�
ation. Cette année, nous avons, de plus, 
ontinué

l'étude de retards fra
tionnaires.

Parti
ipants : Marianne Akian, Pierre-Alexandre Bliman, Catherine Bonnet, Jonathan

Partington, Mi
hel Sorine.

Mots 
lés : 
ommande robuste, retard, saturation, signe, système linéaire fra
tionnaire,

fa
teurs de Bézout.

6.2.1 Commande de systèmes à retard ave
 sortie tout-ou-rien

Parti
ipants : Marianne Akian, Pierre-Alexandre Bliman.

Nous avons poursuivi 
ette année l'étude de la dynamique de systèmes simples à retard

et relais, du type de _x + x = �sgnx(t � h), représentant le 
omportement en bou
le fermée

de 
ertains systèmes 
ontr�lés par des 
apteurs ou a
tionneurs � rustiques �, fournissant une

information binaire et retardée. Pour le système pré
édent, l'étude 
omplète avait été faite,

et montrait l'existen
e d'une in�nité dénombrable de 
y
les-limites, de période et d'amplitude

s'a

umulant en zéro, mais dont un seul 
ependant est stable ; 
'est également le seul de 
es


y
les à avoir une période supérieure à deux fois le retard. Cet aspe
t 
onstitue une limita-

tion du 
omportement de 
es systèmes, 
ar une taille minimale est en pratique imposée à x,


elle de l'amplitude du 
y
le stable, alors qu'on préfèrerait avoir la possibilité de la diminuer.

L'utilisation de petits gains peut être envisagée, mais 
ette politique se heurte en pratique à la

né
essité de prendre en 
ompte les perturbations : le gain ne peut être diminué arbitrairement.

Ainsi, il nous a semblé intéressant d'examiner dans quelles 
onditions des systèmes pro
hes du

pré
édent pouvaient posséder des solutions périodiques stables de période petite (typiquement,

inférieure à deux fois le retard), et don
 d'amplitude également petite.
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L'étude 
omplexe de la typologie de tous les 
y
les d'un système ayant une non-linéarité

antisymétrique mais non monotone, montre que pour un tel système, tous les 
y
les rapides

sont également instables.

6.2.2 Stabilisation robuste des systèmes exponentiels fra
tionnaires et/ou à

retards

Parti
ipants : Catherine Bonnet, Youssef Fakhreddine, Habib Jreij, Jonathan

Partington.

Nous avons poursuivi 
ette année l'étude des sytèmes fra
tionnaires à retard dont la fon
tion

de transfert est du type

P (s) =

q

0

(s) +

n

2

X

i=1

q

i

(s)e

��

i

s

+

~n

2

X

i=1

~q

i

(s)e

�v

i

(s)

p

0

(s) +

n

1

X

i=1

p

i

(s)e

�


i

s

+

~n

1

X

i=1

~p

i

(s)e

�u

i

(s)

où 0 < 


1

� � � < 


n

1

, 0 < �

1

� � � < �

n

2

, les p

i

, q

i

, ~p

i

, ~q

i

sont des polyn�mes de la forme

l

i

X

k=0

a

k

s

�

k

ave
 �

k

2 R

+

, les u

i

, v

i

sont des polyn�mes de la forme

m

i

X

k=1

b

k

s

Æ

k

ave
 0 < Æ

k

� 1 et b

k

� 0.

Les u

i

et v

i

ne sont pas de la forme �s 
'est-à-dire ne sont pas des polyn�mes standards de

degré un.

Il est également fait l'hypothèse que le numérateur et le dénominateur de P (s) n'ont pas de

zéro 
ommun dans fRe s � 0g n f0g.

Pour 
es systèmes, nous avions obtenu la 
ondition né
essaire et su�sante de BIBO-stabilité

� pas de p�les dans fRe s � 0g � dans le 
as systèmes retardés (ie vérifant deg p

0

> deg p

i

pour i = 1; � � � ; n

1

et deg p

0

> deg q

i

pour i = 0; � � � ; n

2

) et la 
ondition su�sante de stabilité

� il existe a < 0 tel que P n'ait pas de p�les dans (C nR

�

) \ fRe s > ag [ f0g � dans le 
as

des systèmes neutres (i.e vérifant deg p

0

� deg p

i

pour i = 1; � � � ; n

1

(ave
 égalité pour au

moins un polyn�me p

i

) et deg p

0

> deg q

i

pour i = 0; � � � ; n

2

).

Nous avons, par l'intermédiaire de 
ontre-exemples, montré que dans le 
as de systèmes

neutres, la 
ondition su�sante 
i-dessus n'est pas né
essaire pour la BIBO-stabilité et que la


ondition � pas de p�les dans fRe s � 0g � ne peut pas dans 
e 
as être su�sante pour la

BIBO-stabilité.

Cette � famille � de 
ontre-exemples nous a aussi permis d'exhiber un système dont le

transfert est H

1

-stable et 
ontinu sur l'axe imaginaire étendu et pourtant n'est pas BIBO-

stable.

Cela 
onstitue un exemple intéressant de di�éren
e entre 
es deux 
lasses puisque 
et

exemple possède une expression analytique simple, 
e qui n'était pas le 
as des exemples


onnus à 
e jour.
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Nous avons également progressé sur les 
onditions de nu
léarité des systèmes fra
tionnaires

à retard en fournissant des 
onditions né
essaires et su�santes dans des 
as parti
uliers.

En�n, l'étude de l'approximation de systèmes fra
tionnaires par des systèmes di�usifs (voir

[Mon98℄

et

[Mat98℄

pour une présentation des réalisations di�usives) est en 
ours.

Dans le 
adre du stage du Y. Fahkreddine, nous avons amor
é l'implémentation en s
i-

lab/s
i
os des 
ontr�leurs de dimension in�nie déterminés dans [9℄ pour la stabilisation ro-

buste des systèmes à retards de type retardé. Nous avons 
onsidéré en premier lieu le 
as des

systèmes du premier ordre ave
 un seul retard (transfert du type

e

�Ts

as+b

). Le 
as des systèmes

stables est résolu, 
elui des systèmes instables est en
ore en 
ours, il demande des pré
autions

supplémentaires mais ne doit poser au
un problème.

6.3 Automatique, Traitement du signal et S
ien
es biomédi
ales.

Parti
ipants : Jean Clairambault, Daniel Claude, Frédérique Clément, Mayer Landau,

Lauren
e Mangin, Claire Médigue, Alessandro Monti, Mi
hel Sorine.

Mots 
lés : santé, systèmes physiologiques, diagnosti
, pa
emaker, Van-Capelle et

Dürrer, onde de Mayer, système 
ardio-respiratoire, système nerveux autonome, SNA,

mé
anique du myo
arde, rythme 
ardiaque, inhibition du SNA, stimulation du SNA, fon
tion

de reprodu
tion, 
ommande pharma
ologique, analyse de signaux.

Résumé : L'étude des 
omportements globaux des systèmes 
ardio-vas
ulaire

(SCV) et respiratoire (SR) sous le 
ontr�le du SNA 
onduit à des études plus lo
a-

lisées de 
omportements parti
uliers. Les résultats, 
ette année, ont ainsi 
on
erné

les thèmes suivants :

- La modélisation en éle
trophysiologie 
ardiaque, au niveau 
ellulaire, ave
 l'étude

du 
ouplage 
ellule pa
emaker-
ellule non-pa
emaker.

- L'étude de modélisation mé
anique du myo
arde : elle a pour prin
ipal obje
tif

de mieux 
omprendre la nature du 
ontr�le (en 
ontra
tion ou relaxation) a�n par

exemple de mieux interpréter les mesures de pression artérielle et d'e
g, ou le r�le

du SNA. Elle a 
onduit à un nouveau modèle de 
ontra
tion mus
ulaire et à ses

premières utilisations.

- L'analyse des
riptive du s
v et de son 
ontr�le par le sna. Cela donne lieu à plu-

sieurs études 
liniques : appli
ations à la physiologie du sommeil, à l'insu�san
e


ardiaque, à la pharma
ologie.

- Modélisation du 
entre de 
ommande respiratoire.

Des méthodes d'automatique analogues sont appliquées dans un autre domaine : la

modélisation et la 
ommande de la fon
tion ovarienne.

[Mon98℄ G. Montseny, � Di�usive representation of pseudo-di�erential time-operators �, in : Systèmes

Di�érentiels Fra
tionnaires, Modèles, Méthodes et Appli
ations, 5, ESAIM pro
eedings, p. 159�175,

1998.

[Mat98℄ D. Matignon, � Stability properties for generalized fra
tional di�erential systems �, in : Systèmes

Di�érentiels Fra
tionnaires, Modèles, Méthodes et Appli
ations, 5, ESAIM pro
eedings, p. 145�158,

1998.
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6.3.1 Modélisation en éle
trophysiologie 
ardiaque

Parti
ipant : Mayer Landau.

Les travaux de l'an passé portaient sur l'étude dans un 
adre uni�é de deux pathologies

éle
triques 
ardiaques majeures : les foyers e
topiques (FE) et les blo
s unidire
tionnels (BU).

Ces études se sont poursuivies dans deux dire
tions :

� L'étude de phénomènes de réentrée.

Il est largement a

epté que les phénomènes dits de � réentrée � où l'onde de propagation

du potentiel d'a
tion 
ardiaque rebou
le dans un réseau 
ellulaire, sont de premières

importan
es dans la survenue d'arythmies 
ardiaques à haut risque dues à l'is
hémie. Les

blo
s unidire
tionnels étant un élément 
onstitutif de 
es réentrées, les travaux pré
édents

se prolongent par l'obtention des di�érents types de réentrée asso
iées à l'introdu
tion

des BU dé
rits pré
edemment dans des anneaux 
ellulaires. On obtient ainsi une première


lassi�
ation et expli
ation de 
es phénomènes mal 
ompris. En parti
ulier dans le 
as

d'un BU ave
 a

ro
hage sur un foyer e
topique dans le sens de propagation de l'onde

d'a
tivation, la restimulation du foyer par l'onde de réentrée 
onduit à des phénomènes

de 
haos asso
iés à la �brillation 
ardiaque.

� Etude de phénomènes de FE et BU ave
 le modèle de Luo-Rudy.

Les résultats obtenus sur les FE et les BU, l'étaient à l'aide du modèle mathématique de

Van Capelle et Durrer de génération du potentiel d'a
tion éle
trique 
ardiaque. Ce modèle

globalise à la fois les �ux ioniques à travers la membrane 
ellulaire et les perméabilités

membranaires asso
iées.

D'autre part, l'is
hémie 
ardiaque a été dé
rite dans 
es travaux par l'adjon
tion d'un


ourant de lésion (� injury 
urrent �) au deuxième membre de l'équation en potentiel.

Il existe en fait d'autres types d'is
hémie en parti
ulier l'hyperkaliémie ou l'a
idose 
ar-

diaque. Le modèle, plus physiologique de Luo-Rudy, 
ar détaillant les divers 
ourants

ioniques et perméabilités membranaires asso
iées, a été utilisé dans le 
adre de l'hyper-

kaliémie. On obtient ainsi les 
omportements de FE et de BU simulés ave
 le modèle de

Van Capelle et Durrer, mais ave
 la possibilité de 
ompréhension plus approfondie des


auses ioniques sous ja
entes.

Ces études sont menées en 
ollaboration ave
 A. Bardou de l'Inserm qui envisage une

appro
he expérimentale destinée à 
on�rmer 
es résultats théoriques.

6.3.2 Modélisation mé
anique du myo
arde.

Parti
ipants : Frédérique Clément, Mi
hel Sorine.

La prise en 
ompte du mouvement d'ensemble des nanomoteurs molé
ulaires a 
onduit à

modi�er en la généralisant la loi de 
omportement de la �bre 
ardiaque que nous avions pré-


édemment proposée

[Bes00,BS00℄

.

[Bes00℄ J. Bestel, Modèle di�érentiel de la 
ontra
tion mus
ulaire 
ontr�lée. Appli
ation au système


ardio-vas
ulaire, thèse de do
torat, Université de Paris-Dauphine, Spé
ialité mathématiques ap-

pliquées, 22/12/2000.

[BS00℄ J. Bestel, M. Sorine, � A di�erential model of mus
le 
ontra
tion and appli
ations �, in :
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Le fon
tionnement du nanomoteur 
himique d'a
to-myosine peut être dé
rit par une équation

de Langevin : un potentiel d'intera
tion W (mé
anique et 
himique, 
f �gure 
i-dessous) asy-

métrique et périodique entre les deux types de �laments permet d'expliquer l'apparition d'un

mouvement moyen non nul, sous l'e�et de l'agitation thermique. L'évolution de la probabilité de

l'état mé
anique de 
ha
une des liaisons est dé
rite par une équation de Fokker-Plan
k

[JAP97℄

.

A 
ette é
helle, la 
ommande 
orrespond à la �xation d'un ion Ca

++

sur la troponine.

A l'é
helle du sar
omère, nous avons pu montrer que le 
omportement d'une 
olle
tion de na-

nomoteurs était équivalent à 
elui d'un unique moteur et l'interpréter dans le 
adre du modèle

original du �lament glissant de Huxley

[Hux57℄

. A 
e niveau la 
ommande représente la 
on
en-

tration intra
ellulaire en 
al
ium [Ca

++

℄.

A l'é
helle de la myo�bre, la loi de 
omportement devient �nalement, après sommation des


omportements des sar
omères en parallèle :

8

<

:

_

k




= � (juj+ j _"j) k




+ k

0

juj

+

_�




= � (juj+ j _"j) �




+ k




_" + �

0

juj

+

� = k




�

0

+ �




+ � _"

(13)

A 
e niveau, la 
ommande u représente une entrée de nature éle
tro-
himique : le potentiel

d'a
tion (u > 0 : 
ontra
tion, u < 0 : relaxation a
tive, u = 0 : relaxation passive). Ce

système algébro-di�érentiel, de type vis
o-élasto-plastique, dé
rit la relation entre 
ontrainte �

et déformation ". Il rend 
ompte de propriétés qualitatives 
lés : ra

our
issement à partir du

repos en réponse à la 
ommande, nature du 
omportement des éléments passifs, 
ara
téristiques

de la 
ontra
tion isotonique 
omparable au modèle expérimental de Hill.

Cy
le mé
anique pour une tête de myosine

6

W

-

x

W

0

�

1

�
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�

3

�

3

0

�

4

�

4

0

�

1

0

W

1

6

g

-�

?

?

ff

RR

Cy
le 
himique de l'ATP

1 (1'). AM+ATP!M:ATP+A

g. Déta
hement de la myosine

2. M:ATP!M:ADP:P

Dépla
ement libre de la myosine

3 (3'). M:ADP:P+A!AM:ADP:P

f . Atta
hement de la myosine

4 (4'). AM:ADP:P!AM+ADP+P

Glissement de la myosine sur l'a
tine

Couplage entre 
y
le mé
anique à 2 états de la myosine et 
y
le 
himique à 4 états de l'ATP

6.3.3 Analyse des
riptive du s
v et de son 
ontr�le par le sna

Parti
ipants : Claire Médigue, Alessandro Monti, Mi
hel Sorine.

S
hloessmann Seminar on Mathemati
al Models in Biology, Chemistry and Physi
s, Max Plank

So
iety, Bad Lausi
k, Germany, May 19-23 2000.

[JAP97℄ F. Jüli
her, A. Ajdari, J. Prost, � Modeling mole
ular motors �, Reviews of Modern Physi
s

69, 4, O
tober 1997.

[Hux57℄ A. F. Huxley, � Mus
le stru
ture and theories of 
ontra
tion �, in : Progress in biophysi
s and

biologi
al 
hemistry, 7, Pergamon Press, 1957.



44 Rapport d'a
tivité INRIA 2001

Sensibilité du baroré�exe : Dans un modèle très simple, la fréquen
e instantanée

_

� (ou

plus pré
isément l'inverse du signal RR) est l'entrée du s
v et la pression artérielle P

a

sa

sortie. De façon symétrique, pour le sna, P

a

est l'entrée et

_

� la sortie. La relation P

a

!

_

�


onstitue un modèle de l'� ar
 baroré�exe �. L'analyse d'un modèle très simple de la bou
le

_

�! P

a

!

_

� avait montré

[Ver96℄

qu'elle est le siège d'un 
y
le limite de basse fréquen
e (environ

0:1Hz pour une fréquen
e 
ardiaque de 1Hz), 
onnu, sans que son origine soit 
omprise, sous

le nom d'� ondes de Mayer � ou basse fréquen
e (bf). Un 
al
ul plus pré
is, utilisant une

te
hnique d'approximation d'os
illations non linéaires avait permis de 
al
uler la fréquen
e de


e 
y
le et son amplitude dans

_

� aussi bien que dans P

a

. Cela avait permis de proposer une

méthode d'identi�
ation de la � sensibilité � de l'ar
 baroré�exe, 
'est-à-dire du gain 
omplexe

de P

a

!

_

� à la fréquen
e de Mayer, à partir de mesures de l'e
g et de la pression artérielle. Le

gain dans la zone d'énergie de haute fréquen
e (hf) liée à la respiration, est étudié également

depuis 
ette année. Ces gains 
onstituent des indi
ateurs possibles de l'état du sna.

Coordination des rythmes 
ardio-respiratoires. Le système 
ardio-respiratoire peut

être 
onsidéré 
omme un 
ouplage, au niveau mé
anique et nerveux, de deux os
illateurs phy-

siologiques : le système 
ardiovas
ulaire et le système respiratoire. En 
ondition physiologique,

les deux systèmes se 
oordonnent vraisemblablement pour assurer une meilleure e�
a
ité à


ha
un d'entre eux. L'utilisation d'une te
hnique d'analyse harmonique, telle que la démodu-

lation 
omplexe, permet de suivre l'évolution temporelle du déphasage entre l'a
tivité respira-

toire et l'a
tivité 
ardiovas
ulaire. En donnant des informations sur la syn
hronisation entre

les di�érents systèmes physiologiques, les déphasages 
ardio-respiratoire et vas
ulo-respiratoire


onstituent des indi
ateurs de l'état du sna.

Respiration et système nerveux autonome. Grâ
e à la possibilité du 
ontr�le volontaire

de la respiration, en fréquen
e et en volume, 
elle-
i est utilisée 
omme une sonde pour tester

l'e�
a
ité du 
ontr�le du système 
ardiovas
ulaire par le système nerveux autonome. L'appli-


ation des méthodes d'analyse des signaux en fréquen
e et temps-fréquen
e permet d'estimer

les amplitudes et phases des os
illations 
ardiovas
ulaires et la sensibilité du baroré�exe à plu-

sieurs fréquen
es respiratoires. Les 
hangements de la variabilité des signaux 
ardiovas
ulaires

induits par les variations de fréquen
e respiratoire 
onstituent des indi
ateurs supplémentaires

de l'état du sna.

Appli
ation à la 
linique :

� L'identi�
ation du Syndrome d' Apnées du Sommeil et des évènements de haute résis-

tan
e impliqués dans les pathologies respiratoires restent di�
iles en l'absen
e de mesure

de l'e�ort respiratoire, a
tuellement évalué au moyen d'une sonde oesophagienne. Des

études ayant montré de fortes 
orrélations entre le temps de transit du pouls (TTP) et

la pression oesophagienne, l'utilisation du TTP pourrait être une alternative à la ma-

noeuvre invasive que représente la pose d'une telle sonde. Le TTP est le temps mis par

[Ver96℄ C. Vermeiren, Analyse et modélisation du système 
ardio-vas
ulaire et sa régulation à 
ourt terme

par le système nerveux autonome, thèse de do
torat, Université de Paris Val de Marne (Paris XII),

1996, Thèse en Génie Biologique et Médi
al.
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une onde de pouls pour aller de la valve aortique jusqu'à la périphérie. Il est dé�ni 
omme

la distan
e 
omprise entre le pied de l'onde R de dépolarisation ventri
ulaire sur l'ECG

et l'amplitude médiane de la pente diastolique-systolique de la pression artérielle. Cette

étude s'ins
rit dans le 
adre de l'ACI SCAROMOCO. Elle est menée en 
ollaboration

ave
 le Servi
e des Explorations Fon
tionnelles ( Pr. P Es
ourrou, H�pital A. Bé
lère,

Clamart), pour un projet d'étude de nouveaux 
apteurs et signaux pour le diagnosti


et le traitement ambulatoire des Syndromes d'Apnées du Sommeil. Elle donne lieu à

l'en
adrement de plusieurs stages dont le premier est dévolu à la � Mise au point d'un

algorithme de 
al
ul du temps de transit du pouls (TTP) � dans LARY_CR.

� Une analyse des e�ets de modi�
ations ventilatoires sur les os
illations 
ardio-vas
ulaires

est menée 
hez des patients de réanimation sous assistan
e ventilatoire. Plusieurs phases

séquentielles, induisant des modi�
ations des paramètres ventilatoires, les 
onduisent

au sevrage progressif : ventilation totalement 
ontr�lée, ventilation assistée 
ontr�lée,

aide inspiratoire, ventilation spontanée. L'obje
tif primaire de l'étude est d'évaluer les

modi�
ations respiratoires et 
ardio-vas
ulaires engendrées par les di�érents types de

ventilation. L'obje
tif se
ondaire est de déterminer si 
es modi�
ations sont di�érentes

selon l'issue ultérieure du sevrage (reprise 
orre
te de la ventilation spontanée ou dé-


ès brutal) ; elles pourraient alors 
onstituer un signal pré
o
e d'alerte sur une possible

dé
ompensation 
ardiaque. Les fa
teurs ventilatoires intervenant dans la genèse des os-


illations 
ardio-vas
ualires 
ommunément étudiés jusqu'i
i sont la fréquen
e respiratoire

et le volume 
ourant (Vt), 
omme résultats � nets � de la mise en jeu de systèmes 
om-

plexes, 
ontr�lant essentiellement la durée de l'inspiration (Ti) et d'autres paramètres

ventilatoires 
omme le temps expiratoire et le débit inspiratoire moyen (Vt/Ti). C'est

pourquoi nous les mesurons dans 
ette étude, qui in
lue une vingtaine d' enregistrements,


omprenant l'ECG, la pression artérielle intrathora
ique et le signal de débit respiratoire

(étude en 
ours). Elle s'ins
rit dans le 
adre d'un Contrat de Re
her
he et d'Innovation

Clinique 2001 par la DRC AP-HP, en 
ollaboration ave
 le Servi
e de Pneumologie du

groupe hospitalier de la Pitié-Salpétrière (Pr. JP Derenne, Dr. L. Mangin).

� Une analyse de l'impa
t du taba
 et du sevrage tabagique sur les variabilités 
ardio-

vas
ulaires et respiratoires est menée 
hez des sujets en 
ure de désintoxi
ation ambu-

latoire. Le premier obje
tif est d'analyser les e�ets de l'intoxi
ation tabagique sur les

paramètres respiratoires et 
ardiaques pré
édemment dé
rits 
hez une vingtaine de pa-

tients, enregistrés avant la 
ure et une vingtaine de sujets témoins ; le se
ond obje
tif

est d'analyser les e�ets du sevrage tabagique 
hez 10 patients, réenregistrés au bout de

quatre mois de 
ure. Cette étude est e�e
tuée en 
ollaboration ave
 le Dr. L Mangin,

Servi
e de pneumologie du groupe hospitalier de la Pitié-Salpétrière (Pr. JP Derenne).

� Une analyse des modi�
ations des variabilités 
ardiovas
ulaires survenant au 
ours d'an-

gioplasties 
arotidiennes ave
 pose de ballonnet et stent est menée 
hez des patients

porteurs de sténose athéromateuse. Cette étude donne a

ès à l'observation dire
te du

baroré
epteur 
arotidien. En e�et, les altérations hémodynamiques et autonomiques dé-


rites au 
ours de 
ette intervention sont attribuées à une stimulation du baroré
epteur


arotidien par le gon�ement du ballonnet. On analyse les modi�
ations des os
illations


ardio-vas
ulaires et de la fréquen
e respiratoire de 10 patients. Le rythme 
ardiaque

(signal RR) et la fréquen
e respiratoire sont ralentis, la pression artérielle est diminuée,
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les os
illations CV sont réduites en amplitude. La fréquen
e 
entrale des spe
tres de

puissan
e du RR et de la respiration est dépla
ée vers les basses fréquen
es. Ces mo-

di�
ations sont en
ore présentes au bout de 24 heures, témoignant d'e�ets barore�exes

durables. Cette étude est 
onduite en 
ollaboration ave
 le Dr. L. Mangin, et le servi
e

de 
hirurgie vas
ulaire du Dr. Be
quemin de l'h�pital Henri Mondor.

6.3.4 Modélisation du 
entre de 
ommande respiratoire

Parti
ipants : Daniel Claude, Alessandro Monti.

Les appro
hes de modélisation et de simulation ont permis de valider des hypothèses bio-

logiques et de proposer des réponses à des questions auxquelles au
une expérien
e éle
trophy-

siologique ni pharma
ologique n'avait jusqu'alors su répondre.

� Les mé
anismes présidant à la genèse des rythmes sont en
ore mal 
onnus, et en parti-


ulier il n'est pas en
ore établi si 
es rythmi
ités résultent des propriétés intrinsèques de


ertains neurones (a
tivité pa
emaker

[JHK

+

91℄

), ou si elles 
onstituent une propriété du

réseau du tron
 
érébral (a
tivité de réseau

[UKJB94℄

). Le modèle suppose que l'a
tivité

périodique neuronale ne puisse pas émerger de l'a
tivité du réseau et qu'il est don
 né-


essaire d'in
lure des neurones pa
emakers à l'intérieur du rhombomère pour 
réer une

a
tivité périodique 
onforme aux 
ara
téristiques observées expérimentalement.

� Le r�le 
oordonnateur à long terme de l'a
tion neuromodulatri
e à l'intérieur du rhom-

bomère a été suggéré, mais au
une expérien
e physiologique n'a pu en
ore le mettre en

éviden
e. Le modèle propose l'existen
e d'une a
tion de 
oordination à long terme (a
-

tion neuromodulatri
e ) et à 
ourt terme (a
tion Glu-ergique ex
itatri
e) étendue à tous

les neurones qui 
onstituent le rhombomère et ainsi qu'entre les di�érents rhombomères.

� Asso
iées à deux modes de dé
harges distin
ts, plusieurs observations éle
trophysiolo-

giques ont permis de distinguer deux sous-populations neuronales au sein du réseau.

Les neurones dits de type I et II ont les mêmes propriétés éle
trophysiologiques et se

dé
hargent en phase ave
 les nerfs moteurs.

Les neurones dits de type III se dé
hargent en opposition de phase ave
 les nerfs moteurs.

Le modèle propose que la di�éren
iation entre neurones de type I et II, et neurones de

type III, ainsi que la similarité entre neurones de type I et neurones de type II sont deux

aspe
ts indispensables au fon
tionnement physiologique du réseau embryonnaire.

� A la suite de di�érentes expérien
es en laboratoire, l'hypothèse de l'existen
e 
on
o-

mittante d'unités � 
o-a
tivatri
es � et d'unités � génératri
es � à l'intérieur du simple

rhombomère avait été avan
ée

[CF97℄

. Le modèle reprend 
ette stru
ture dans laquelle les

neurones de type I et II sont les unités � 
o-a
tivatri
es � responsables de l'a
tivité 
o-

[JHK

+

91℄ J.C. Smith, H. Ellenberger, K. Ballanyi, D.W. Ri
hter, J.KL. Feldman, � Pre-Bötzinger


omplex: a brain stem region may generate respiratory rhythm in mammals �, S
ien
e Wash. DC

254, 1991, p. 726�729.

[UKJB94℄ U.J. Balis, K.F. Morris, J. Kolesky, B.G. Lindsey, � Simulations of a ventrolateral medullary

neural network for respiratory rhythmogenesis inferred spike train 
ross-
orrelation. �, Biol. Cybern.

70, 1994, p. 311�327.

[CF97℄ J. Champagnat, G. Fortin, � Primordial respiratory like rhythm generation in the vertebrate

embryo. �, Trends Neuros
ien
e 20, 1997, p. 119�124.
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ordonnée entre les di�érents rhombomères. Les neurones de type III 
orrespondent aux

unités � génératri
es � qui di�èrent entre rhombomères par le nombre de leurs ré
epteurs

Gaba-ergiques, 
e qui 
onduit à une a
tivité intrinsèque di�érente pour 
haque segment

du réseau rhombomérique.

Ce thème de re
her
he a abouti au développement d'un modèle de rhombomère à même de

reproduire les prin
ipales 
ara
téristiques physiologiques établies à la suite de plusieurs expé-

rien
es éle
trophysiologiques et pharma
ologiques. L'appro
he de modélisation et de simulation

a permis de proposer des modes de 
onnexions entre les di�érents rhombomères et représent

un modèle possible du fon
tionnement de la 
ommande nerveuse de la respiration automatique

adulte.

6.3.5 Analyse de VCG à l'aide de l'algorithme de � Mat
hing Pursuit �

Parti
ipants : Catherine Bonnet, Jonathan Partington, Mi
hel Sorine.

L'algorithme de � Mat
hing Pursuit � introduit dans

[SZ93℄

permet la re
onstru
tion d'un

élément f d'un espa
e de Hilbert H à partir d'un ensemble �xé de ve
teurs (un di
tionnaire

de ve
teurs normalisés fg

�

; � 2 Ag où A est en général �ni mais 
e n'est pas né
essaire). Cet

algorithme a la propriété de pouvoir fon
tionner ave
 un petit nombre de données ; il a été

utilisé ave
 su

ès dans des problèmes de traitement de signal ou d'images pour lesquels il

s'agit d'extraire l'information signi�
ative d'un grand nombre de données.

Nous avons proposé une version relaxée de 
et algorithme (qui 
onduit à une 
onvergen
e plus

rapide dans 
ertains 
as) ainsi qu'une version ve
torielle et l'avons appliquée à la re
onstru
tion

de signaux Ve
to-
ardiographiques à partir de �
hiers de données fournis par L. Mangin (3

ve
teurs de R

3

obtenus en plaçant trois dérivations sur le patient).

6.3.6 Modélisation et 
ommande de la fon
tion ovarienne

Parti
ipants : Daniel Claude, Frédérique Clément.

Un modèle mathématique du 
ontr�le de la dynamique de produ
tion d'AMP
 par les


ellules de granulosa, en réponse à FSH, a été développé [32℄, dans le 
adre du formalisme

des équations di�érentielles non linéaires 
ontr�lées. C'est une étape dans la 
ompréhension

du mé
anisme d'a
tion de 
ette hormone majeure de régulation de la fon
tion ovarienne. La


apa
ité des 
ellules de la granulosa à produire de l'AMP 
y
lique (AMP
) en réponse à FSH

augmente progressivement au 
ours du développement folli
ulaire terminal. Le 
ontr�le de la


on
entration intra
ellulaire en AMP
 implique à la fois des pro
essus bio
himiques survenant

à une é
helle de temps de la se
onde ou de la minute (liaison ligand/ré
epteur, désensibilisa-

tion, internalisation), et des pro
essus physiologiques plus lents (s'étalant sur un à plusieurs

jours), qui se ramènent prin
ipalement à une modi�
ation de l'e�
a
ité de 
ouplage entre

la stimulation des ré
epteurs par FSH et l'a
tivation de l'enzyme adenylyl 
y
lase synthéti-

sant l'AMP
. Tout en dé
rivant l'évolution temporelle des 
on
entrations moyennes en espè
es

[SZ93℄ S.G. Mallat, Z.F. Zhang, � Mat
hing pursuits with time-frequen
y di
tionaries �, IEEE Trans.

Signal Pro
essing 41, 1993, p. 3397�3415.
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membranaires (ré
epteurs libres, liés à FSH sous forme a
tive ou phosphorylée, adenylyl 
y-


lase), le modèle est 
entré sur l'étude de la teneur intra
ellulaire en AMP
 qui résulte des

intera
tions entre les dynamiques lentes et rapides. L'exposition à un stimulus 
onstant en FSH


onduit la 
on
entration en AMP
 à une valeur d'équilibre stable. Le 
omportement transitoire

de la teneur en AMP
, ainsi que le délai né
essaire pour se rappro
her de l'équilibre, varient en

fon
tion des valeurs a�e
tées aux paramètres du modèle, qui ont une signi�
ation biologique

dire
te. La réponse du modèle vis-à-vis d'un stimulus non 
onstant en FSH (à partir de données

expérimentales) a aussi été étudiée. Les points de ren
ontre du modèle ave
 la démar
he ex-

périmentale 
on
ernent don
, d'une part, l'in�uen
e des paramètres du modèle sur les niveaux

d'AMP
 intra
ellulaires atteints à l'équilibre en 
as d'exposition à un stimulus FSH 
onstant,

et, d'autre part, la prédi
tion de la dynamique de produ
tion d'AMP
 observée en réponse à

un pro�l donné de l'entrée FSH. Une réponse inadaptée des 
ellules de la granulosa vis-à-vis de

FSH pouvant avoir des réper
ussions dramatiques sur le développement folli
ulaire, un modèle

réaliste 
ara
térisant à la fois la transdu
tion physiologique et pathologique du signal FSH

devrait se révéler très utile pour simuler de nouvelles appro
hes thérapeutiques.

Ce travail est mené dans le 
adre du programme de re
her
he � Automatique, Biologie et

Santé, Modélisation et 
ommande des régulations biologiques �.

6.3.7 Commande 
hronopharma
ologique en 
linique : appli
ations en

ba
tériologie et en 
an
érologie

Parti
ipants : Jean Clairambault, Daniel Claude.

Dans le 
adre de l'appli
ation à l'antibiothérapie, un modèle di�érentiel de la toxi
ité rénale

des aminogly
osides a été développé, in
luant une modulation 
ir
adienne de la 
lairan
e de

la 
réatinine. La 
omparaison des niveaux sériques d'aminogly
osides, représentant l'e�
a
ité

du traitement, ave
 l'évolution de la 
lairan
e de la 
réatinine, mesurant la fon
tion rénale et

représentant don
 la néphrotoxi
ité du médi
ament, permet de dé�nir un index thérapeutique

qui dépend pour 
haque patient de la 
lairan
e initiale de sa 
réatinine. De plus, 
e modèle

permet de 
on�rmer que l'administration d'une dose unique à une heure pré
ise de la journée

minimise 
ette néphrotoxi
ité.

Dans le 
adre de l'appli
ation à la 
an
érologie, un modèle di�érentiel prenant en 
ompte

l'e�
a
ité antitumorale et la toxi
ité intestinale a été développé, ave
 identi�
ation des para-

mètres dans le 
as de l'oxaliplatine pour l'ostéosar
ome de Glasgow 
hez l'animal. Ce modèle

en 
ours d'évaluation, qui in
lut une des
ription simpli�ée de la 
roissan
e de la population des

entéro
ytes, ainsi qu'une modulation 
ir
adienne et de la toxi
ité intestinale et de l'e�
a
ité

antitumorale, devrait permettre d'optimiser l'heure de début et la durée d'inje
tion dans des

s
hémas 
hronomodulés déjà utilisés en 
linique, en parti
ulier dans le 
as du traitement par

oxaliplatine du 
an
er 
olore
tal.

Ce travail est mené dans le 
adre du programme de re
her
he � Automatique, Biologie et

Santé, Modélisation et 
ommande des régulations biologiques �.

6.4 Méthode d'� Adéquation Algorithme Ar
hite
ture �

Parti
ipants : Liliana Cu
u, Catalin Dima, Ra
hid Djenidi, Thierry Grandpierre, Linda
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Kaouane, Rémy Ko
ik, Cristophe Ma
abiau, Kamel Méziane, Yves Sorel.

Résumé : Amélioration du modèle d'algorithme pour prendre en 
ompte des

nouveaux types d'ar
s représentant des transferts de données sans pré
éden
e et

des 
ontraintes de pré
éden
e sans transfert de donnée, et pouvoir spé
i�er des


ontraintes temps réel multiples de 
aden
e et de laten
e. Evolution de l'heuristique

d'optimisation de la distribution et de l'ordonnan
ement pour multi
omposant dans

le 
as d'une seule laten
e égale à la 
aden
e a�n de prendre en 
ompte les nouveaux

types d'ar
s et la toléran
e aux pannes. Etude d'heuristiques permettant de prendre

en 
ompte plusieurs 
aden
es et plusieurs laten
es sans préemption, et ave
 pré-

emption en la minimisant. Etudes d'heuristiques d'optimisation de la distribution

et de l'ordonnan
ement pour 
ir
uit intégré spé
i�que dans le 
as d'une seule la-

ten
e égale à la 
aden
e. Etude du générateur d'exé
utif pour prendre en 
ompte les

nouveaux types d'ar
s. Réalisation d'un générateur de net-list pour 
ir
uits intégrés

FPGA basé sur VHDL stru
turel. Réalisation d'un noyau d'exé
utif SynDEx V5.2

pour pro
esseurs TMS320C60 
ommuni
ant par mémoire partagée et passage de

messages. Développement de SynDEx V6.3 programmé en Caml/Tk permettant de

faire des spé
i�
ations algorithmiques hiérar
hiques ave
 de la répétition �nie et du


onditionnement par des entiers de sous-graphe ave
 des transferts de données sans

pré
éden
e et des 
ontraintes de pré
éden
e sans transfert de donnée, permettant

de spé
i�er des 
ontraintes multiples de laten
es et de 
aden
e, et en�n permettant

de générer des exé
utifs 
ompatibles V5.2 ainsi que des net-lists pour FPGA de la

famille Xilinks.

Modèles d'algorithme, d'ar
hite
ture et d'implantation

Nous avons introduit dans notre modèle d'algorithme qui est un graphe de dépendan
es

de données fa
torisé et 
onditionné, deux nouveaux types d'ar
s : des ar
s de pré
éden
e

seulement et des ar
s de données seulement, alors que jusqu'à présent nous avions des ar
s

de pré
éden
e et de données (les pré
éden
es étant imposées par les données dans les graphes

de dépendan
es de de données). Ce dernier type d'ar
, qui est le plus 
ontraignant, avait été

étudié en priorité à 
ause des appli
ations faisant intervenir des algorithmes d'automatique

et de traitement du signal et des images, pour lesquelles il est impératif de maintenir une


ohéren
e entre l'ordre d'exé
ution des opérations et l'ordre dans lequel 
es opérations a

èdent

aux données en le
ture et en é
riture. De plus, nous avons étendu 
e modèle a�n de pouvoir

prendre en 
ompte des 
ontraintes multiples de 
aden
e et de laten
e. Toutes les opérations

peuvent maintenant être spé
i�ées ave
 une période. Si la période d'une opération n'est pas

spé
i�ée elle sera éventuellement déduite de 
elle d'autres opérations ave
 lesquelles elles sont

en relation, après véri�
ation de leur 
ohéren
e.

Nous faisons a
tuellement l'hypothèse que toutes les opérations d'entrée du graphe (opéra-

tions sans prédé
esseur) ont une période 
'est à dire sont soumise à une 
ontrainte de 
aden
e.

En général on peut assez fa
ilement se ramener à 
e 
as en remplaçant une opération d'entrée

apériodique par une opération périodique dont la période est telle que l'on soit assuré que

tous les événements (dont le nombre peut à l'extrême se réduire à un) a
quis par l'opération
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apériodique seront a
quis par l'opération périodique. Comme dans le modèle de l'année pré-


édente, une opération périodique (répétée in�niment), peut aussi être répétée un nombre �ni

de fois (répétition spatiale ou temporelle, i.e. itération). On peut aussi maintenant spé
i�er

autant de laten
es que né
essaire entre une entrée de n'importe qu'elle opération et une sortie

de n'importe qu'elle autre opération du graphe de l'algorithme, que 
es opérations soient ou

non des entrées ou des sorties (opérations sans su

esseur) du graphe.

Nous avons validé la généri
ité du modèle d'ar
hite
ture dé�ni l'année dernière dans plu-

sieurs appli
ations industrielles mettant en jeu des pro
esseurs de traitement du signal et des

mi
ro
ontroleurs de di�érents types, tous inter
onne
tés par di�érents types de réseau et selon

di�érentes topologies. En parti
ulier, nous avons testé des ar
hite
tures où 
ertaines 
ommu-

ni
ations inter-pro
esseur se faisaient à par mémoire partagée (RAM) et d'autres par passage

de messages (SAM).

Nous avons validé le modèle d'implantion ave
 les deux nouveaux types d'ar
s et les


ontraintes temps réel multiples dans le 
adre d'appli
ations industrielles du domaine de l'au-

tomobile.

Optimisation

Dans le 
adre de l'optimisation de la distribution et de l'ordonnan
ement sur multi
om-

posant, pour une 
ontrainte temps réel unique de 
aden
e égale à la laten
e sans préemption,

notre heuristique est fondée sur une fon
tion de 
oût prenant en 
ompte à la fois la marge

d'ordonnan
ement et l'allongement du 
hemin 
ritique. Nous l'avons étendue pour prendre en


ompte les deux nouveaux types d'ar
s et la toléran
e aux pannes. Les ar
s de pré
éden
e seule-

ment n'introduisent pas de 
ommuni
ation inter-opérateur du point de vue de la distribution.

Ils se traitent 
omme les ar
s de pré
éden
e et de données du point de vue de l'ordonnan
e-

ment. Les ar
s de données seulement sont traités 
omme les ar
s de pré
éden
e et de données

du point de vue de la distribution. Comme il n'y a plus de 
ontrainte de pré
éden
e les opéra-

tions reliées par 
e type d'ar
 peuvent être ordonnan
ées n'importe quand. Elles servent don


à minimiser les périodes d'ina
tivité quand 
ela est possible. Nous 
her
hons pour l'instant

à tolérer les pannes de type silen
e sur panne ou silen
e intermittent sur panne des opéra-

teurs et des moyens de 
ommuni
ations. Pour 
ela nous 
al
ulons ave
 l'heuristique pré
édente


ha
un des distributions-ordonnan
ements possibles relativement aux di�érents 
as de pannes

a

eptés. Celles-
i sont 
onnues par l'intermédiaire de la redondan
e matérielle qui est spé
i�ée

par l'utilisateur dans le graphe de l'ar
hite
ture. Nous e�e
tuons ensuite une fusion de tous


es distributions-ordonnan
ements. L'idée de la fusion est de 
al
uler pour 
haque pro
esseur

(resp. moyen de 
ommuni
ation) l'union des opérations (resp. dépendan
es de données) issues

de tous les ordonnan
ements simples, puis de supprimer les opérations redondantes (resp. dé-

pendan
es de données), et en�n de 
al
uler un ordonnan
ement des opérations restantes qui

soit 
onsistant ave
 le graphe d'algorithme initial. Ces travaux sur la toléran
e aux pannes sont

menés en 
ollaboration ave
 le projet INRIA BIP 
omme suite à l'ARC TOLERE.

Nous avons exploité le modèle de graphe adapté à la prise en 
ompte de 
ontraintes temps

réel multiples (laten
es et 
aden
es) dans le 
as des ar
hite
tures multi
omposant, pour poser


lairement 
e nouveau problème d'optimisation. Il y a peu de résultats dans la littérature sur la

résolution des problèmes d'ordonnan
ement pour des systèmes soumis à la fois des 
ontraintes
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de périodi
ité (
aden
e) et des 
ontraintes de laten
e, et qui de plus imposent des pré
éden
es

d'exé
ution (éventuellement induites par des dépendan
es de données). La notion de laten
e

étant assez mal dé�nie nous avons montré qu'elle était équivalente à la notion de dead-line,

pour laquelle il existe des résultats d'ordonnan
ement. Nous avons proposé un algorithme

permettant de trouver un ordonnan
ement mono
omposant, pour l'instant sans préemption,

qui respe
te les 
ontraintes temps réel multiples. Nous avons démontré, dans le 
as où les

entrées du graphe sont périodiques, que 
et algorithme était optimal, dans le sens ou s'il

existe un ordonnan
ement notre algorithme le trouvera. Pour le 
as des entrées apériodiques le

problème est beau
oup plus 
omplexe. Nous étudions a
tuellement l'intérêt d'introduire de la

préemption uniquement quand elle est né
essaire, i.e. quand elle permet de diminuer la laten
e,


e
i a�n de minimiser ses e�ets néfastes dûs aux 
hangements de 
ontextes dynamiques lors de

l'exé
ution en temps réel. Nous envisageons de nous servir de 
et algorithme d'ordonnan
ement

mono
omposant pour proposer une heuristique dans le 
as multi
omposant. En e�et, passer

du 
as mono
omposant au 
as multi
omposant rend généralement le problème NP-di�
ile

(explosion 
ombinatoire relativement au nombre de 
omposants devenant supérieur à un).

Nous envisageons aussi de démontrer que 
e problème est e�e
tivement NP-di�
ile.

En 
e qui 
on
erne l'optimisation de l'ordonnan
ement dans le 
as d'un 
ir
uit intégré

spé
i�que nous l'avons appliqué pour l'instant aux 
ir
uits re
on�gurables FPGA de la famille

Xilink. Nous avons étudié une heuristique gloutonne et une heuristique de type re
uit simulé de

défa
torisation partielle (transformation spatiale/temporelle) dont la fon
tion de 
oût prend

en 
ompte la 
ontrainte temps réel et le nombre de CLB (Con�gurable Logi
 Blo
ks), 
'est-

à-dire le nombre de fon
tions logiques de base fournies par le FPGA. Elle est fondée sur

la 
ara
térisation des opérations de 
al
ul de l'algorithme relativement à leur équivalent en

termes de 
ir
uits 
ombinatoires 
orrespondant à la synthèse du 
hemin de données, et sur

la 
ara
térisation des opérations de fa
torisation in�nie (prise en 
ompte de l'aspe
t réa
tif)

et �nie (prise en 
ompte des bou
les) en termes de 
ir
uits séquentiels 
orrespondant à la

synthèse du 
hemin de 
ontr�le. Ces 
ir
uits séquentiels réalisent, entre autres, la 
ommande

des registres né
essaires aux transferts de données entre 
ir
uits 
ombinatoires du 
hemin de

données. Nous étudions a
tuellement la prise en 
ompte du 
onditionnement pour la synthèse

du 
hemin de 
ontr�le. Ces travaux sur l'optimisation d'implantation sur 
ir
uits intégrés sont

menés en 
ollaboration ave
 le laboratoire A2SI de l'ESIEE.

Génération d'exé
utif et de net-list

La génération d'exé
utif a été revue pour permettre la prise en 
ompte simultanée des

répétitions �nies et du 
onditionnement, et pour permettre de faire simultanément des 
om-

muni
ations inter-pro
esseur par mémoire partagée RAM et par passage de messages via des

SAM.

Nous avons 
ontinué à 
ollaborer ave
 le laboratoire A2SI de l'ESIEE pour développer un

générateur de net-list basé sur VHDL stru
turel dans le 
as des 
ir
uits re
on�gurables FPGA

de Xilink. La net-list produite est utilisée pour synthétiser le 
ode de programmation des

FPGA à l'aide d'outils de synthèse 
lassiques. Nous parti
ipons également à l'a
tion in
itative

� Systèmes Re
on�gurables � des PRC-GDR ISIS et ANM, pour étudier l'environnement de

programmation du prototype ARDOISE 
omposé de 
ir
uits FPGA re
on�gurables dynami-
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quement.

Nous parti
ipons a
tuellement à l'élaboration d'un projet de plate-forme pour la validation,

l'émulation et la 
on
eption de systèmes embarqués, nommé VEC6, à soumettre au RMNT

(réseau de re
her
he en Mi
ro et Nano Te
hnologie).

SOC (System-On-a-Chip) :

Nous avons terminé le projet RNRT PROMPT, en 
ollaboration ave
 Thales-Communi-


ations, Thales-LCR, Simulog et le laboratoire CRI de l'E
ole des Mines de Fontainebleau,

sur l'adaptation de la méthodologie AAA et de SynDEx pour la programmation optimisée des

SOCs envisagés dans les appli
ations avan
ées de télé
ommuni
ation, qui 
omportent sur le

même 
ir
uit un 
al
ulateur SIMD homogène (un seul séquen
eur d'instru
tions pour plusieurs

unités de 
al
ul) et un 
al
ulateur MIMD, le tout 
onstituant un 
al
ulateur MIMD hétéro-

gène. La méthodologie PLC2 et l'outil EPHORAT qui la supporte, développés par le LCR en


ollaboration ave
 le CRI, sont bien adaptés à la programmation optimisée des pro
esseurs

SIMD. Nous avons fait 
oopérer SynDEx et EPHORAT a�n de réaliser l'implantation d'un

algorithme de télé
ommuni
ation basée sur la nouvelle norme de proto
ole UMTS sur un SOC


omprenant un pro
esseur SIMD, un DSP en virgule �ottante et un pro
esseur RISC ARM.

Nous avons 
ommen
é à étudier le noyau d'exé
utif pour 
e SOC a�n de générer automatique-

ment des exé
utifs adaptés pour le multi-pro
esseur MIMD formé du DSP et du RISC. Nous

étudions ave
 Esterel-Te
hnologie et Nokia la possiblité de poursuivre 
e projet dans un 
adre

Européen, en élargissant à la fois les obje
tifs te
hniques et les partenaires.

Logi
iel d'aide à l'implantation SynDEx

La version 5.2 de SynDEx, ave
 générateur d'exé
utif pour ar
hite
tures 
ibles hétérogènes

et noyau d'exé
utif pour réseau de stations de travail sous C-UNIX-TCP/IP, a 
ontinué à

être di�usée gratuitement sur le site Web à l'URL : http://www-ro
q.inria.fr/syndex.

Le logi
iel est a

ompagné d'une do
umentation hyper-texte qui dé
rit son utilisation ainsi

que la manière de réaliser de nouveaux noyaux d'exé
utifs dépendant des pro
esseurs et des

moyens de 
ommuni
ation inter-pro
esseur. Un noyau d'exé
utif pour mi
ro
ontr�leur MPC555

basé sur un 
÷ur de pro
esseur PowerPC 
onne
té à deux interfa
es ave
 le bus CAN et une

bibliothèque de fon
tions appli
atives pour la 
ommande bas niveau du CyCab, a été développé

ave
 la so
iété Robosoft qui 
ommer
ialise 
e véhi
ule éle
trique semi-autonome programmé

ave
 SynDEx. Ce noyau a été testé dans le 
as d'une appli
ation de 
onduite manuelle. Un

noyau d'exé
utif pour TMS320C60 est en 
ours de développement ave
 le laboratoire ARTIST

de l'INSA et le laboratoire des télé
ommuni
ations de Mitsubishi, tous les deux situés à Rennes.

Une nouvelle version de SynDEx, la V6.3, est en 
ours de développement. Elle est program-

mée en Caml/Tk et possède en plus des fon
tionnalités de la V5.2, la possibilité de faire des

spé
i�
ations hiérar
hiques, de la répétition �nie et/ou du 
onditionnement de sous-graphes

par des entiers. Elle permet de dé
rire des ar
hite
tures multi
omposant dont les pro
esseurs


ommuniquent par mémoire partagées ou par passage de messages. Elle o�re une heuristique

d'optimisation de distribution et d'ordonnan
ement dans le 
as d'une 
ontrainte unique de


aden
e égale à la laten
e pour les ar
hite
tures multi
omposant, ne permettant pas pour
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l'instant la défa
torisation partielle automatique. L'utilisateur peut 
hoisir entre une défa
to-

risation totale et au
une défa
torisation. Elle génère automatiquement des exé
utifs distribués

temps réel à partir des noyaux existants développés pour SynDEx V5.2. Elle permet aussi de

produire une net-list pour un 
ir
uit intégré réalisé sur un FPGA de type Xilinks, qui peut

être utilisé à son tour dans une ar
hite
ture multi
omposant. Cette nouvelle fon
tionnalité à

été réalisée en 
ollaboration ave
 le laboratoire A2SI de l'ESIEE.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Modélisation de la pollution et de la 
onsommation de moteurs

essen
e

Parti
ipants : Pas
al Emery, Mi
hel Sorine, Antoine Viel.

Contrat Renault 1 99 D046 00 21102 01 2 (
ontrat d'a

ompagnement du CIFRE de P.

Emery). Cette étude est réalisée en 
ollaboration ave
 le Laboratoire de thermodyna-

mique appliquée aux ma
hines thermiques de l'université de Paris VI (Fadila Maro-

teaux). Elle se fo
alise sur la � Modélisation simpli�ée des moteurs essen
e à inje
tion dire
te

à 
harge strati�ée par rédu
tion des modèles physiques multidimensionnels �.

Les besoins à l'origine de l'étude. L'optimisation moteur multi-
ritère (
onsommation,

pollution, 
onfort) est un problème 
omplexe 
ar reposant sur un grand nombre de paramètres

de réglage. L'outil de 
al
ul peut permettre de dégrossir 
e travail et gagner ainsi du temps.

Les besoins sont divers :

- En 
al
ul prédi
tif : à partir de quelques premières données expérimentales, être 
apable de

valider l'intérêt de 
ertains 
on
epts et de l'adéquation moteur/boîte, vis-à-vis des niveaux de


onsommation et de seuils de pollution.

- En 
alibration : ne pas balayer systématiquement tous les degrés de liberté pour trouver un

minimum mais dégrossir la minimisation ave
 un modèle re
alé sur quelques points, puis a�ner

lo
alement.

- En 
ontr�le moteur en�n : pour évaluer en simulation l'impa
t de 
ertaines gestions de tran-

sitoires, en évitant l'usage de grosses 
artographies (
oûteuses en essais au ban
 moteur). Une

rédu
tion su�sante des modèles peut 
onduire à leur utilisation dans les stratégies de 
ontr�le

(modèles 
ouple/NOx pour la gestion des pots 
atalytiques de rédu
tion des NOx . . . ).

Les obje
tifs du travail . À partir des paramètres 
ara
téristiques du moteur, l'obje
tif est

de synthétiser un modèle de simulation 
omplet donnant les 
ara
téristiques des gaz d'é
hap-

pement (température, débit, 
omposition), la 
onsommation et le 
ouple. Ce modèle devra

prendre en 
ompte les tendan
es mises en éviden
e sur les données expérimentales. Il devra

être basé le plus possible sur des 
onsidérations physiques. Cette année il a été le point de

départ d'une phase de rédu
tion a�n d'en déduire des versions partiellement embarquables

dans un 
al
ulateur. Ce modèle devra permettre d'évaluer l'impa
t d'évolutions d'organes :

e�et d'egr, ajout d'un turbo, e�et vvt (Variable Valve Timing) . . .
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7.2 Exemples de problèmes d'automatique des systèmes hybrides :

modélisation, optimisation et 
ommande de divers groupes

motopropulseurs

Parti
ipants : Nathalie Méaude, Mi
hel Sorine.

Contrat Renault 1 98 D341 00 21102 01 2 (
ontrat d'a

ompagnement du CIFRE de N.

Méaude).

Les premiers travaux réalisés 
on
ernent la modélisation et l'optimisation d'un Groupe

Moto-Propulseur (GMP) ave
 moteur à Inje
tion Dire
te d'Essen
e (IDE) et Boîte de Vitesses

Automatique (BVA), en vue de la rédu
tion de la 
onsommation tout en respe
tant les normes

de pollution imposées par la 
ommunauté européenne. Un 
ode de 
al
ul de modélisation

a été développé intégrant les aspe
ts 
haîne dynamique du GMP, 
onsommation, pollution,

transitoires thermiques ainsi que les stratégies de pilotage des organes du GMP (ex : lois de

passage de la BVA). Ce modèle a pu être validé en 
omparant les simulations ainsi obtenues à


elles produites par un logi
iel de référen
e de l'entreprise. Le problème d'optimisation du GMP

en 
onsommation sous 
ontrainte de pollution a été formalisé, 
e qui a permis de 
hoisir des

méthodes d'optimisation adaptées : optimisation d'une part par pénalisation et d'autre part par

programmation dynamique. Les 
odes d'optimisation 
orrespondants s'appuyant sur le modèle

développé, ont été réalisés. Une étude de la séparabilité de l'optimisation en 
onsommation

sous 
ontrainte de pollution a montré qu'il était sous-optimal d'optimiser les fon
tionnements

d'une part du moteur et d'autre part de la BVA. Cette sous-optimalité a été quanti�ée par la


omparaison des résultats obtenus ave
 une optimisation globale du GMP et 
eux issus d'une

optimisation séparée du moteur et de la BVA. Le faible gain dégagé par l'optimisation globale

du GMP, par rapport à une optimisation séparée, ne justi�e pas la profonde modi�
ation

né
essaire au pilotage du moteur et de la BVA dans un véhi
ule 
ommer
ialisé. Par ailleurs, une

analyse de sensibilité a montré la faible dépendan
e des résultats d'optimisation aux paramètres

dimensionnants du GMP, ex
epté dans le 
as où ils permettraient de modi�er les rapports de

boîte utilisés sur le 
y
le normalisé européen, sur lequel les optimisations sont e�e
tuées.

Les travaux, 
ette année, ont 
on
erné la modélisation et la 
ommande de GMP hybrides

(thermique et éle
trique).

7.3 Appli
ation des modèles de frottements se
s à la 
ara
térisation de

suspensions à lames pour poids-lourds

Parti
ipants : Arnaud Clavel, Mi
hel Sorine, Qinghua Zhang.

Contrat Renault 1 99 C303 00 31312 01 2 (
ontrat d'a

ompagnement du CIFRE de A.

Clavel). Ce travail est fait en 
ollaboration ave
 le projet Sigma2. Il 
on
erne l'identi�
ation

paramétrique sur des modèles non linéaires pour appli
ation en dynamique des véhi
ules poids

lourds.

Les véhi
ules routiers, automobiles et poids lourds, présentent des 
omportements par-

fois instables en fon
tion notamment de la vitesse, de l'adhéren
e de la route, ou de leur


hargement. L'analyse du 
omportement dynamique des véhi
ules est don
 d'une grande im-

portan
e. Renault et Renault VI ont développé des modèles de 
omportement dynamique de
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véhi
ule pour 
omprendre, prédire et améliorer les véhi
ules étudiés, mais aussi pour étudier

des systèmes éle
troniques 
orrigeant 
ertaines instabilités. Il s'agit des systèmes de 
ontr�le

dynamique de traje
toire par freinage di�érentiel des roues dont les premiers exemples sont en


ours d'introdu
tion sur 
ertaines automobiles haut de gamme. Intégrant de nombreux 
ap-

teurs, un 
al
ulateur, et des a
tionneurs du type ABS, 
es systèmes de 
ontr�le de traje
toire

agissent automatiquement sur les freins du véhi
ule a�n d'en 
orriger son 
omportement quand


e dernier s'é
arte trop d'un 
omportement nominal � sain �.

L'étude de 
es systèmes fait apparaître 2 axes de progrès :

- Amélioration de la modélisation dynamique par l'introdu
tion de modèles hystérétiques dans

la suspension. Le phénomène physique à modéliser 
orrespond à des frottements se
s au niveau

des lames des suspensions.

- Amélioration des lois de 
ommande par une meilleure estimation des paramètres physiques du

véhi
ule et de son environnement. En e�et, la performan
e du système de 
ontr�le de traje
toire

serait grandement améliorée par une meilleure estimation des paramètres 
ara
téristiques tels

l'adhéren
e ou la hauteur du 
entre de gravité qui dé�nissent le seuil de renversement.

Ces 2 axes né
essitent la mise en oeuvre de te
hniques d'identi�
ation paramétrique sur des

modèles linéaires et non linéaires. L'identi�
ation hors ligne des paramètres des modèles d'étude

permet de garantir une 
orrélation entre simulation et essais réels, tandis qu'une identi�
ation

en ligne doit permettre d'a�ner les stratégies des lois de 
ommande du système de 
ontr�le de

traje
toire.

L'obje
tif du travail de re
her
he est don
 de 
on
evoir et de mettre en oeuvre des méthodes

d'identi�
ation paramétrique sur des modèles linéaires et non linéaires utilisés par Renault et

Renault VI dans les domaines de la dynamique des véhi
ules routiers, et éventuellement propo-

ser des adaptations pour 
es modèles a�n de fa
iliter le pro
essus d'identi�
ation. Il y a deux

dire
tions prin
ipales :

- Modélisation. Cette étape 
onsiste à dé�nir une stru
ture de modèle pour prendre en 
ompte

les frottements se
s dans les suspensions.

- Identi�
ation paramétrique. Il s'agit dans un premier temps, de mettre en oeuvre et d'amé-

liorer les méthodes d'identi�
ation paramétriques existantes, basées sur une 
onnaissan
e phy-

sique du 
omportement dynamique du véhi
ule.

Une première appli
ation 
onsistera à appliquer les travaux à un ban
 de malaxage a
tuel-

lement utilisé pour faire des essais d'enduran
e sur les suspensions des véhi
ules industriels.

Une se
onde appli
ation 
onsistera à appliquer les travaux sur véhi
ule roulant.

7.4 Modélisation réduite pour la 
ommande d'une Pile à Combustible

Parti
ipants : Karim Ben
herif, Mi
hel Sorine.

Contrat Renault 1 00 D0256 00 21102 012. A�n de réduire la 
onsommation et les émissions

de polluants de ses futurs véhi
ules, Renault étudie de nouveaux modes de motorisation ayant

de forts potentiels vis-à-vis de 
es obje
tifs. Un des modes envisagés 
on
erne les systèmes

dits � Pile à Combustible �. Une Pile à Combustible est un système présentant des 
ara
té-

ristiques très di�érentes de 
elles d'un moteur thermique traditionnel. Le mode de produ
tion

de l'énergie utilise des prin
ipes pour lesquels peu de modèles et peu de lois de 
ommande
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existent.

La présente étude a pour obje
tif de mener des travaux de modélisation et de 
ommande

qui devraient permettre d'aborder des problèmes de dimensionnement, de gestion globale de

l'énergie, de surveillan
e diagnosti
 dans les futurs véhi
ules à piles à 
ombustible et réfor-

meur essen
e. Elle donne lieu à la préparation e la thèse de K. Ben
herif dans le 
adre d'une


onvention CIFRE.

7.5 CyCab du projet IMARA

Parti
ipants : Thierry Grandpierre, Rémy Ko
ik, Yves Sorel.

SynDEx est utilisé pour programmer et optimiser les appli
ations s'exé
utant en temps réel

sur l'ar
hite
ture multi-pro
esseur du véhi
ule éle
trique hurbain CyCab. Nous avons réalisé

ave
 le laboratoire COSI de l'ESIEE un simulateur en S
i
os du CyCab. Nous 
ollaborons aussi

ave
 le laboratoire COSI pour réaliser de nouvelles appli
ations pour le CyCab permettant de

faire de l'aide à la 
onduite 
omme de l'évitement d'obsta
les, basé sur l'utilisation de 
apteurs

ultra-son ou/et 
améra à faible 
oût.

7.6 Collaboration Robosoft

Parti
ipants : Thierry Grandpierre, Yves Sorel.

Dans le 
adre des travaux sur le logi
iel du CyCab qui est industrialisé par Robosoft nous

avons parti
ipé à la réalisation d'un noyaux d'exé
utif SynDEx pour le pro
esseur MPC555

possédant un 
÷ur de PowerPC et pour le pro
esseur i80x86 sous Linux/RTAI, tous deux

utilisés dans le CyCab. Nous avons travaillé sur l'amélioration des lois de 
ommande bas

niveau des moteurs et des freins dans l'appli
ation de 
onduite manuelle au joysti
k.

7.7 Thomson-CSF-Télé
ommuni
ations, Thomson-CSF-LCR, Simulog

Parti
ipants : Thierry Grandpierre, Yves Sorel.

Dans le 
adre du projet RNRT PROMPT nous avons adapté la méthodologie AAA et le

logi
iel SynDEx à la programmation optimisée d'appli
ations avan
ées de télé
ommuni
ation

sur multi-SOC (System On a Chip). L'ar
hite
ture utilisée est hétérogène, 
haque SOC 
ontient

un pro
esseur SIMD, un pro
esseur RISC, un pro
esseur de traitement du signal et des moyens

de 
ommuni
ation intra-SOC et inter-SOC.

7.8 Contrat Synopsis-Castor

Le noyau d'exé
utif SynDEx pour l'ADSP2160 (SHARC) qui est utilisé dans les 
al
ulateurs

multipro
esseur de Synopsis-Castor, développé les années pré
édentes pour SynDEx V4, est

en 
ours de portage pour SynDEx V5 et V6.
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7.9 Collaboration EADS

Parti
ipants : Thierry Grandpierre, Yves Sorel.

Nous 
ollaborons depuis plusieurs années ave
 EADS sur l'optimisation ave
 AAA/SynDEx

des ressour
es matérielles né
essaires dans les appli
ations temps réel de traitement d'image

présentant des nids de bou
les imbriqués. Dans le 
adre du projet RNTL ACOTRIS nous

avons étudié le 
as d'une appli
ation temps réel d'appariement d'image à implanter de manière

optimisée sur des réseaux de pro
esseurs de traitement du signal ADSP21060 
ommuni
ant

par passage de messages et par mémoire partagée.

8 A
tions régionales, nationales et internationales

8.1 A
tions nationales

8.1.1 ACI SCARAMOCO (Système CArdio-Respiratoire : une Appro
he

MOdélisation et COmmande)

Parti
ipants : Pierre-Alexandre Bliman [
oordonnateur de l'a
tion℄, Jean Clairambault,

Daniel Claude, Frédérique Clément, Claire Médigue, Alessandro Monti, Mi
hel Sorine.

Cette A
tion Con
ertée In
itative � Te
hnologies pour la Santé � a démarré �n 2001.

Le projet est organisé autour de la modélisation, l'analyse et la 
ommande du système 
ardio-

respiratoire. Celui-
i est vu 
omme un système 
ommandé 
onstitué d'une bou
le de régulation

à 
ourt terme de la pression artérielle (dans laquelle le système nerveux autonome est le


ontr�leur, le baroré
epteur artériel le 
apteur prin
ipal, et le 
÷ur, l'a
tionneur prin
ipal), en

intera
tion ave
 une bou
le de régulation à plus long terme de la pression partielle en oxygène

dans le sang. En 
omplément d'une appro
he de modélisation mathématique privilégiant les

aspe
ts non-linéaires, l'appro
he systémique propre à l'Automatique permettra d'envisager la


ompréhension globale des régulations à l'÷uvre et de déterminer la nature des 
ommandes

endogènes ou exogènes appliquées ou appli
ables.

Nos partenaires sont : Laboratoire des Explorations Fon
tionnelles EA-2704, H�pital Antoine

Bé
lère (P. Es
ourrou, Y. Papelier) ; Laboratoire Gage, E
ole Polyte
hnique (F. Ollivier) ; UPR

2216, Institut de Neurobiologie Alfred Fessard (J. Champagnat) ;

8.1.2 A
tions de re
her
he 
oopératives Inria

- A
tion de Re
her
he Coopérative ICEMA.

Parti
ipants : Jean Clairambault, Frédérique Clément [
oordonnatri
e de l'a
tion℄,

Claire Médigue, Alessandro Monti, Mi
hel Sorine.

Voir la page web suivante qui dé
rit l'a
tivité de 
ette a
tion http://www-ro
q.inria.

fr/who/Frederique.Clement/i
ema.html

Projets EPIDAURE, MACS, SINUS et SOSSO

Intitulé : Images de l'A
tivité Éle
tro-Mé
anique du C÷ur.
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8.1.3 Programme de re
her
he interdis
iplinaire � Modélisation et 
ommande

des régulations biologiques �

Parti
ipants : Jean Clairambault, Daniel Claude [
oordonnateur du programme℄,

Frédérique Clément, Claire Médigue, Alessandro Monti, Mi
hel Sorine.

Ce programme de re
her
he a reçu le soutien du CNRS (GdR Automatique) et de la

Dire
tion de la Re
her
he du MENRT (A
tions spé
i�ques du Département de la physique et

des s
ien
es pour l'ingénieur). On pourra se reporter aux a
tes de la journée thématique de mai

1999 pour 
onnaître l'ensemble du programme et des parti
ipants (

[Cla00℄

). Les thèmes abordés

sont :

1. Persistan
e ba
térienne et adaptation de posologie.

2. Modélisation et 
ommande de la fon
tion ovarienne.

3. Modélisation, simulation et étude expérimentale des mouvements du bras.

4. Modélisation du rythme 
ardiaque sous le 
ontr�le du système nerveux autonome.

5. Modélisation et identi�abilité des systèmes non linéaires.

6. Modélisation et simulation d'un réseau neuronal rythmogène embryonnaire.

7. Chronothérapeutique anti-
an
éreuse.

8.1.4 Projet National RNRT

Parti
ipants : Thierry Grandpierre, Yves Sorel.

Le projet PROMPT (Pla
ement Rapide Optimisé sur Ma
hines Parallèles pour les appli-


ations Télé
oms) ave
 Thomson-CSF-Télé
ommuni
ations, Thomson-CSF-LCR, Simulog et

Armines s'est terminé �n 2000. Une proposition de suite à 
e projet a été faite dans le 
adre

Européen du programme ITEA de EUREKA. Il 
omprend les mêmes partenaires auxquels

s'ajoutent Nokia, Tampere University of Te
hnology, Turku University et le LIFL (Labora-

toire d'Informatique Fondamentale de Lille).

8.1.5 Projet National RNTL

Parti
ipants : Thierry Grandpierre, Yves Sorel.

Projet national RNTL ACOTRIS sur la spé
i�
ation en UML, la véri�
ation ave
 le lan-

gage syn
hrone SIGNAL (projet EPATR de l'INRIA) et l'implantation ave
 AAA/SynDEx

d'appli
ations distribuées temps réel embarquées, ave
 le CEA, CS-SI et EADS. Une première

appli
ation de référen
e d'appariement d'images en temps réel de EADS, à été réalisée ave


SynDEX V6.

[Cla00℄ D. Claude (Ed.), Programme de re
her
he �Automatique, Biologie et Santé : Modélisation et


ommande de régulations biologiques�, ESAIM : Pro
eedings, 9, EDP S
ien
es, Les Ulis, Fran
e &

Cambridge, USA, 2000, 167 pages.
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8.1.6 Projet national AEE

Parti
ipant : Yves Sorel [
oordonnateur du 
omité te
hnique℄.

Projet national AEE visant à développer une méthodologie de 
on
eption d'Ar
hite
ture

Éle
tronique Embarquée pour le domaine des transports. Ce projet réunit les deux prin
ipaux


onstru
teurs automobile français PSA et Renault et l'EADS, ainsi que les équipementiers,

Sagem, Siemens-AT et Valeo, et les laboratoires IRCCyN et LORIA.

Thierry Grandpierre et Yves Sorel ont parti
ipé aux travaux 
on
ernant d'une part les te
h-

niques de pla
ement/ordonnan
ement des logi
iels (appli
atifs et de base) sur un réseau d'ECU

(Ele
troni
 Control Unit) 
ommuni
ant par le bus CAN, et d'autre part la dé�nition de � 
om-

posants logi
iels standards � et d'une 
ou
he logi
ielle intermédiaire (� middleware �) permet-

tant l'indépendan
e logi
iel/matériel. Sur le premier sujet une extension de AAA/SynDEx a

été proposée et utilisée dans le 
adre d'un démonstrateur réalisé par les industriels.

Le projet national AEE se terminant en 2001, il a été poursuivi dans le 
adre Européen du

programme ITEA de EUREKA. Ce projet nommé EAST-EEA a démarré te
hniquement en

juillet 2001. Il 
omprend les partenaires de AEE sauf SAGEM et EADS, et a 
omme nouveaux

partenaires européens du domaine de l'automobile : Daimler-Chrysler, BMW, FIAT, OPEL,

VOLVO, BOSH, Magneti-Marelli, ETAS, VECTOR, Paderborn University.

8.1.7 A
tion de développement AEE

Yves Sorel est responsable de l'a
tion de développement AEE (Ar
hite
ture Éle
tronique

Embarquée) à laquelle parti
ipent les projets INRIA : ECOO, EP-ATR, HIPERCOM, MACSI,

TICK, PAMPA et SOSSO. Cette a
tion a

ompagne le projet national AEE.

8.2 A
tions européennes

8.2.1 Projet Européen SAFE

Parti
ipants : Thierry Grandpierre, Yves Sorel.

Parti
ipation au projet sur des AGV (Automati
 Guided Vehi
le) tolérants aux pannes,

utilisés dans les transports publi
s.

8.3 A
tions internationales

8.3.1 Projet de l'institut Lyapunov

Parti
ipant : Mi
hel Sorine.

� Gyros
opes vibrants � (1999�2001).

Coopération ave
 l'avant-projet MACS. Responsables : D. Chapelle, Y.K. Zhdanov.



60 Rapport d'a
tivité INRIA 2001

8.3.2 Convention NSF

Parti
ipants : Marianne Akian [projet Metalau℄, Pierre-Alexandre Bliman [responsable

de la 
onvention pour l'Inria℄, Mi
hel Sorine.

Cette 
onvention INRIA-NSF est destinée à �nan
er une 
oopération ave
 R. Nussbaum

(U. Rutgers) sur les systèmes tout-ou-rien à retards.

8.3.3 TMR Nonlinear Control Network, Control Training Site

Nous parti
ipons à 
es a
tions européennes en 
ontr�le. En parti
ulier, le projet sera 
entre

d'a

ueil pour le Control Training Site. P.-A. Bliman 
oordonne nos parti
ipations.

8.4 Visites, et invitations de 
her
heurs

8.4.1 Visites, invitations de 
her
heurs du projet

- Pierre-Alexandre Bliman a donné des séminaires à l'IrCyN (Nantes, Janvier 2001), devant

le groupe de travail Systèmes à retards du GDR (Mars 2001), au LAAS (Toulouse, Novembre

2001).

- Catherine Bonnet a séjourné deux semaines au Département de Mathématiques de l'université

de Leeds (Grande Bretagne).

F. Clément : - séminaire du projet COMORE, INRIA Sophia-Antipolis, Mai 2001 (Modélisation

de la fon
tion ovarienne sous l'angle de la 
ommande).

- séminaire de l'équipe Folli
ule, Ovo
yte et Développement, - UMR INRA - CNRS - Université

François Rabelais de Tours - Physiologie de la Reprodu
tion et des Comportements, Nouzilly,

05 juin 2001 (Modélisation aux é
helles 
ellulaire et molé
ulaire du folli
ule ovarien).

- Atelier Presse INRIA Informatique et S
ien
es du Vivant, INRIA Ro
quen
ourt, 27 septembre

2001.

8.4.2 Visites de 
her
heurs étrangers

Emilia Fridman (University Tel-Aviv, Israël), Leonid Mirkin (Te
hnion, Haïfa, Israël), Jo-

nathan Partington (Université de Leeds), Panagiotis Tsiotras (Georgia Institute of Te
hnology,

Atlanta), Alexander Zhdanov (Institute for System Programming, RAS, Mos
ou), ont e�e
tué

des visites de 
ourte durée dans le projet.

9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la 
ommunauté s
ienti�que

Programme de re
her
he interdis
iplinaire � Modélisation et 
ommande des

régulations biologiques �

Daniel Claude 
oordonne 
e programme de re
her
he qui a reçu le soutien du CNRS (GdR

Automatique) et de la Dire
tion de la Re
her
he du MENRT (A
tions spé
i�ques du Dépar-

tement de la physique et des s
ien
es pour l'ingénieur).
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PRC-GDR ISIS

Yves Sorel est responsable du thème � Adéquation Algorithme Ar
hite
ture � du PRC-GDR

ISIS (Information Signal Images et viSion). Il parti
ipe au GDR-PRC ARP.

Groupe de travail � Systèmes à retards �

Pierre-Alexandre Bliman et Catherine Bonnet : parti
ipation à 
e GdR pour l'ensemble

des a
tivités du projet liées au retard (Marianne Akian et M. Sorine sont aussi membres de 
e

groupe).

Groupe de travail � Opérateurs fra
tionnaires et pseudo-di�érentiels en

modélisation, 
ontr�le et signal �

Catherine Bonnet et Mi
hel Sorine font partie de 
e groupe de travail. Voir http://www.

laas.fr/gt-opd/

Divers

- Catherine Bonnet est membre du 
onseil d'administration et du bureau de l'asso
iation

femmes et mathématiques. Elle est membre du 
onseil de la SMF, représentante de la SMF au


onseil de la SMAI. Elle est membre de la 
ommission de spé
ialistes, se
tion 61, université de

Perpignan. Elle est médiatri
e des do
torants de l'Inria Ro
quen
ourt.

- Daniel Claude est membre du bureau éditorial de la 
olle
tion Mathématiques et Appli
ations

de la So
iété de Mathématiques Appliquées et Industrielles (SMAI), Springer-Fran
e. Il est

aussi membre du Conseil d'Administration de la So
iété Fran
ophone de Chronobiologie et

Dire
teur de la Division des Formations de l'UFR des S
ien
es d'Orsay.

- Yves Sorel fait partie du 
omité de programme des 
onféren
es AAA, GRESTSI, SYMPA,

RTS.

- Mi
hel Sorine fait partie du 
omité de programme des JDA2001, de MS4CMS02. Il est

président du Comité des projets de l'Unité de Re
her
he Inria Ro
quen
ourt et membre de la

Commission d'évaluation de l'Inria.

9.2 Enseignement universitaire

- C. Bonnet assure les PC de Mathématiques 1ère année à l'ENSMP et les PC d'Automatique

2ème année à l'ENSTA.

- D. Claude est responsable de l'enseignement d'Automatique pour les Li
en
e et Maîtrise EEA

de l'Université de Paris-Sud (UFR d'Orsay).

- F. Clément intervient dans le module Modélisation biologique et bioinformatique du DEA

Informatique Médi
ale et Te
hnologies de la Communi
ation (Paris 5, Paris 6, Rennes 1).

- Y. Sorel donne les 
ours suivants :

� Spé
i�
ation, véri�
ation et optimisation des systèmes distribués temps réel embarqués �,

E
ole d'ingénieurs ESIEE, Noisy-le-Grand ;

� Adéquation Algorithme Ar
hite
ture �, DEA Orsay � Systèmes éle
troniques de traitement
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de l'information � ;

� Méthodes pour la réalisation de terminaux portables �, E
ole d'ingénieurs ENSTA, Paris.

Formation permanente

- C. Médigue, A. Monti : formation à l'utilisation du logi
iel LARY_CR.
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