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TRIO est un avant-projet du LORIA (UMR 7503) 
ommun au CNRS, à l'INRIA, à l'Université

Henri Poin
aré Nan
y 1, à l'Université Nan
y 2 et à l'Institut National Polyte
hnique de Lorraine.

Depuis o
tobre 2001, il est bilo
alisé entre Nan
y et l'ENS - Lyon.
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o
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Mi
hel Dufner [Professeur 
erti�é à l'INPL℄

Personnel INRIA
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olas Navet [Chargé de Re
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he℄
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heur extérieur

François Simonot [Maître de Conféren
es à l'UHP Nan
y I, IECN℄
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heurs do
torants

Domeni
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Emmanuel Hyon [Boursier INRIA depuis le 01/11/99℄

Fabri
e Jumel [Boursier MENESR depuis le 01/11/99℄

Laurent Kaiser [Ingénieur dans l'industrie, membre de TRIO jusqu'au 01/06/01℄
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Cedri
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Cher
heur post-do
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Olivier Dou
et [Stagiaire ENSEM du 01/07/01 au 15/08/01℄

Vishal Grover [Stagiaire Indian Institute of Te
hnology - New Delhi du 01/05/01 au

20/07/01℄

Jér�me Guermont [Stagiaire DEA informatique℄

Pas
al Gula [Stagiaire DEA informatique℄

Orazio Gurrieri [Stagiaire Master of S
ien
e Université de la Sapienza (Rome) depuis le

01/11/01℄

Anis Koubaa [Stagiaire DEA informatique℄
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Najib Said [Stagiaire DEA informatique℄
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ardo dos Santos-Marques [Stagiaire de Maitrise de l'Université de LISBOA (Portu-

gal)jusqu'au 01/05/01℄

Paolo Spagnoletti [Stagiaire Master Of S
ien
es Université de La Sapienza (Rome)jusqu'au

01/02/2001℄

2 Présentation et obje
tifs généraux

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

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

de 
onstru
tion, de validation et de dimensionnement de 
es ar
hite
tures.

A�n de prendre en 
ompte la globalité des problèmes, nos travaux se dé
omposent en trois

a
tions 
omplémentaires :

� la spé
i�
ation de mé
anismes exé
utifs qui permettent aux appli
ations supportées de

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

algorithmes de toléran
e aux fautes temporelles,

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

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

le squelette de 
ette appli
ation,

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

par exploitation de modèles de 
ette ar
hite
ture.

Les membres de l'équipe TRIO parti
ipent à l'animation de la 
ommunauté s
ienti�que

relevant de la problématique du temps réel par leur impli
ation dans les GDR ARP - STS

et AMI Tropi
al ainsi que par les 
ollaborations e�e
tives qui sont établies ave
 plusieurs

laboratoires ou universités : Universités de Rome (La Sapienza), de Catane, de Turin en Italie,

de Tunis II en Tunisie, de Rosario en Argentine ou d'Aveiro au Portugal, de Wuhan, de Zhejiang

et de Shenyang en Chine.

Les résultats de re
her
he de l'équipe sont di�usés notamment dans le 
ontexte des systèmes

embarqués dans l'automobile (projet AEE, projet européen ITEA - EAST EEA), dans 
elui

des appli
ations de pilotage-supervision d'une ligne manufa
turière (PSA), dans l'évaluation

de la qualité de servi
e des systèmes de 
ommuni
ation par 
ourants porteurs (EASYPLUG)

et dans les appli
ations de télésurveillan
e médi
ale (projet DIATELIC-Télésurveillan
e de

Dialysés à domi
ile et projet TIISSAD).
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En�n TRIO est à l'origine de l'équipe de re
her
he te
hnologique (ERT) CARAMELS

(CAra
térisation des Réseaux embarqués dans l'Automobile et Mé
anismes En Ligne pour leur

Sureté) 
réée �n 2001. Les partenaires de 
ette équipe sont, outre TRIO, l'équipe MODEL du

LORIA et les servi
es DPTA et DSIN de PSA. Le thème d'étude est l'évaluation de la sureté

de fon
tionnement des réseaux et ar
hite
tures de 
ommuni
ation dans les appli
ations �X-

by-wire� ((tout éle
tronique) embarquées dans les automobiles. Un do
torant est entièrement

a�e
té à 
ette équipe et trois permanents parti
ipent a
tivement à 
es travaux.

3 Fondements s
ienti�ques

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

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

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

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

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

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

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

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

des matériels doivent être intégrées pour traiter le temps physique.

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

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

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

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

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

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


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

performan
es. Les prin
ipaux dé�s s
ienti�ques auxquels nous devons faire fa
e sont de trois

types :

� Maîtriser le 
ompromis entre la �délité des modèles proposés et leur exploitabilité ; 
e
i

passe par une identi�
ation des propriétés à prouver et des 
ritères à optimiser, ainsi

que par une �base de 
onnaissan
e� des ar
hite
tures étudiées. Un exemple type est la

hiérar
hie de niveau de servi
e : selon les propriétés à véri�er, on fait des hypothèses plus

ou moins fortes sur les niveaux inférieurs.

� Maîtriser l'identi�
ation et la représentation des défaillan
es d'ordre logi
iel et/ou ma-

tériel lors de la modélisation et de l'exploitation de modèles ; 
e
i passe par une bonne


onnaissan
e des supports informatiques dans les domaines appli
atifs traités. On peut


iter l'exemple générique d'un système éle
tronique embarqué soumis à des perturbations

ele
tromagnétiques.

� Maîtriser les systèmes 
omplexes 
ontenant ou interférant ave
 des 
omposants non


ontr�lables ou di�
ilement identi�ables (au sens de l'automatique) ; 
'est le 
as par

exemple pour des réseaux ouverts en télé
ommuni
ation pour lesquels les pro
essus exo-

gènes sont nombreux et très variés.

Pour les aborder, on 
onstruit souvent un modèle dis
ret (état-transition) et on utilise les
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te
hniques de "model-
he
king" pour faire de la véri�
ation de propriétés temporelles et de la

génération de tests temporisés, mais aussi, lorsque 
ela est possible des méthodes d'analyses

sto
hastiques et déterministes plus ré
entes qui ne né
essitent plus l'exploration de l'espa
e

d'état : 
ourbes de servi
es, analyse traje
torielle, analyse idempotente.

Formalismes, te
hniques de véri�
ation

La véri�
ation de propriétés 
omportementales et temporelles, au sens du temps physique,

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


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

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

les réseaux de Petri temporisés et temporels pour mieux rendre 
ompte des phénomènes de

syn
hronisation et de 
hoix. Dans une volonté d'uni�
ation, nous 
her
hons à établir des équi-

valen
es entre automates temporisés et réseaux de Petri temporels par bisimulation

[HKSLT00℄

.

Il est bien 
onnu que les appro
hes de �model-
he
king� appli
ables sur 
es modèles 
onduisent

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

nous travaillons sur des te
hniques dites �à la volée� que nous étendons pour prendre en 
ompte

les 
ara
téristiques de temps physique. Ces te
hniques sont plus parti
ulièrement étudiées a�n

de générer les tests d'interopérabilité temporelle. Par ailleurs, pour 
ertaines 
lasses de ré-

seaux de Petri (les graphes d'événements), nous pouvons dé
rire leur évolution dans l'algèbre

(max,+). Cela nous permet de faire des 
al
uls expli
ites de temps de réponse

[BGS99℄

.

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

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

téressantes du système, 
omme les temps de réponse. Dans une volonté de traiter des modèles

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

dèle d'erreur de transmission semi-Markovien pour les réseaux embarqués

[Nav99℄

; nous avons

étudié un tra�
 d'entrée indépendant et stationnaire pour faire des 
al
uls de bornes sur les

temps de réponse

[Mig99℄

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

des hypothèses de stationnarité, sans indépendan
e (en utilisant des méthodes de 
ouplages

traje
torielles)

[AGH00℄

.

Pro
édés de modélisation

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

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

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

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

[HKSLT00℄ S. Haar, L. Kaiser, F. Simonot-Lion, J. Toussaint, � On Equivalen
e between Timed

State Ma
hines and Time Petri Nets �, Rapport de re
her
he, INRIA, novembre 2000, http:

//www.inria.fr/rrrt/rr-4049.html.

[BGS99℄ F. Ba

elli, B. Gaujal, D. Simon, � Analysis of Preemptive Periodi
 Real Time Systems using

the (max,+) Algebra with Appli
ations in Roboti
s �, Rapport de re
her
he, INRIA, O
tobre 1999,

http://www.inria.fr/rrrt/rr-3778.html.

[Nav99℄ N. Navet, Evaluation de performan
es temporelles et optimisation de l'ordonnan
ement de tâ
hes

et de messages, Thèse d'université inpl, Nan
y, 1999.

[Mig99℄ J. Migge, S
heduling of re
urrent tasks on one pro
essor : a traje
tory based model, Thèse

d'université, Université de Ni
e, 1999.

[AGH00℄ E. Altman, B. Gaujal, A. Horidjk, � Admission Control in Sto
hasti
 Event Graphs �, IEEE

Transa
tions on Automati
 Control 45, 5, juillet 2000, p. 854�867.
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e problème est bien 
onnu et de nombreux travaux sur les ADL (Ar
hite
ture Des
ription

Language) apportent des éléments de solutions

[Ves93℄

. Tous les ADL permettent la réutilisation

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

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

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

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

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

performan
es de l'ar
hite
ture informatique support.

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

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

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

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

par exemple, signi�er que les politiques d'ordonnan
ement et les proto
oles de 
ommuni
ation

doivent être modélisés pré
isément (temps réel dur), ou qu'on peut en faire abstra
tion sous


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

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

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

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

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

sur l'analyse de 
lasses d'appli
ations.

Mé
anismes exé
utifs temps réel

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

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

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


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

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

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

du système relativement à des métriques de performan
es 
hoisies. Ces deux obje
tifs sont

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

[Ves93℄ S. Vestal, � A Cursory Overview and Comparison of four Ar
hite
tural Des
ription Languages �,

Te
hni
al report, february 1993.
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fournir une qualité de servi
e 
onstante

[SBJ

+

96℄

,

[LL98℄

.

4 Domaines d'appli
ations

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

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

un intégrateur de systèmes, ils ont un intèrêt supplémentaire pour maîtriser, spé
i�er et/ou

véri�er l'interopérabilité 
omportementale et temporelle de 
omposants réalisés séparément.

Ces travaux s'appliquent notamment aux niveaux 0 (Réseaux et équipements de terrains)

et 1 (Réseaux et équipements de 
ellules et/ou ateliers) des appli
ations d'automatisation,

pour lesquels une disponibilité du système est exigée. Ils s'utilisent également dans le 
ontexte

des appli
ations embarquées dont, d'une part, les propriétés doivent être prouvées a�n de

garantir la sé
urité des hommes, des ma
hines et de l'environnement et dont, d'autre part,


ertains 
ritères, 
omme la 
onsommation d'énergie, le 
oût, la taille des 
omposants matériels

doivent être optimisés. Les trois thèmes de re
her
he de TRIO (modélisation, véri�
ation et

mé
anismes exé
utifs) se retrouvent dans les études menées dans le 
adre des projets liés aux

systèmes embarqués dans l'automobile (AEE, ITEA-EAST), aux appli
ations de supervision

d'une ligne manufa
turière (
ontrat PSA), dans la dé�nition et l'évaluation de la Qualité de

Servi
e temporelle dans les réseaux, ou aux appli
ations de domotiques(
ontrat EASYPLUG)

ou de télésurveillan
e médi
ale (DIATELIC, TIISSAD). Signalons en�n que 
ertains résultats

ont été appliqués à l'optimisation de moteurs de re
her
he sur le WEB et que les prin
ipes

développés dans TRIO ont été utilisés pour spé
i�er des mé
anismes proto
olaires dans les

appli
ations 
oopératives multimédia.

5 Logi
iels

5.1 XTIOSM

Parti
ipants : Laurent Kaiser, Ri
ardo dos Santos-Marques, Vishal Grover.

XTIOSM est un outil, développé en Java, supportant la 
on
eption, la modi�
ation et la

manipulation de TIOSM (Timed Input Output State Ma
hine). Il permet de véri�er à la volée

des propriétés temporelles et de générer des séquen
es de tests temporisés.

Il a été étendu par une interfa
e graphique et la notion de projet. Il est en 
ours d'intégration

dans la plate-forme QSL du LORIA.

[SBJ

+

96℄ J. Stankovi
, K. Burns, A.and Jeffay, M. Jones, G. Koob, I. Lee, J. Leho
zky, J. Liu,

A. Mok, K. Ramamritham, J. Ready, L. Sha, A. 0 Van Tilborg, � Strategi
 Dire
tions in

Real-Time and Embedded Systems �, ACM Computing Surveys 28, 4, 1996.

[LL98℄ G. Le Lann, � Predi
tability in Criti
al Systems �, Formal Te
hniques in Real-Time and Fault-

Tolerant Systems, 1998.
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5.2 CAROSSE

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

Il s'agit d'un outil de modélisation et d'analyse d'ar
hite
tures opérationnelles embarquées

dans l'automobile. Il intègre une bibliothèque de modèles de réseaux, de 
ontr�leurs de 
om-

muni
ation et d'ordonnan
eurs. L'outil, livré à PSA en septembre 2000, est également utilisé

au sein de l'équipe TRIO pour ses a
tions de re
her
he propres. Il a été 
omplété 
ette année

par un générateur automatique de modèles SES-Workben
h (réseaux de �les d'attente).

5.3 DAMESI

Parti
ipants : Domeni
o Cavaliere, Françoise Simonot, Yeqiong Song.

Dans le 
adre de la thèse de Domeni
o Cavaliere, a été développé un pro�l UML, nommé

pro�l DAMeSI (Des
ription d'Ar
hite
tures Manufa
turières et de leur Système d'Informa-

tions). Le but est de fournir, un outil spé
i�que métier pour 
onstruire et exé
uter des modèles

OPNET a�n de réaliser la simulation dis
rète de systèmes de 
ontr�le des lignes manufa
-

turières 
hez PSA. L'outil destiné aux ar
hite
tes de systèmes d'informations 
hez PSA est

en 
ours de développement en partenariat entre PSA, l'équipe TRIO et la so
iété TNI. Sa

réalisation repose sur le pro�l UML DAMeSI dé�ni.

5.4 Extensions de ERS

Parti
ipants : Gülgün Alpan, Ra
hit Chawla, Bruno Gaujal, Alain Jean-Marie

[LIRMM℄, Mathieu Ligier, Daniel Simon.

Depuis Mars 2001, le projet TRIO est impliqué dans une opération QSL : Génie Algorith-

mique pour les Réseaux de Petri (GARP). Cette opération (Qualité et Sureté des Logi
iels),

�nan
ée par le p�le S
ienti�que et Te
hnologique �Intelligen
e Logi
ielle�, a pour objet de

mettre au point de nouveaux algorithmes d'analyse de réseaux de Petri. Ce
i a�n de les im-

planter dans la boite logi
ielle ERS. L'équipe de réalisation de ERS regroupe Bruno Gaujal et

Gülgün Alpan de TRIO ainsi que Alain Jean-Marie du LIRMM et Daniel Simon de l'INRIA

Rh�ne-Alpes.

En Juin, Juillet et Août 2001, les outils suivants ont été ajoutés à ERS :

� logi
iel de véri�
ation de propriétés temps-réel,

� logi
iel de 
ontr�le de réseaux de Petri pour éviter les famines,

� logi
iel de 
al
ul de bornes sur le temps de 
ouplage ave
 son régime stationnaire de

réseaux (max,plus) linéaires qui repose sur des travaux théoriques de l'équipe : [18℄.

Les nouveaux algorithmes mis au point dernièrement et qui né
essitent toujours une im-

plémentation sont :

� Une te
hnique d'optimisation du débit de réseaux de Petri par programmation linéaire

� Un algorithme de 
al
ul des marquage de blo
age quand une transition est arrêtée.

Les résultats obtenus ont été présentés lors de la journée QSL du 27 Septembre 2001 au

Loria et l'outil est disponible par internet.
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6 Résultats nouveaux

6.1 Mé
anismes exé
utifs et proto
oles

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


ontraintes : des 
ontraintes stri
tes et des 
ontraintes souples. Traditionnellement

les a
tivités (tâ
hes/messages) à 
ontraintes stri
tes sont supposées périodiques ave


des é
héan
es qui doivent être garanties, alors que les a
tivités à 
ontraintes souples

sont généralement apériodiques ave
 des é
héan
es qui peuvent être o

asionnelle-

ment dépassées sans 
onséquen
es majeures. Nous proposons des mé
anismes d'or-

donnan
ement de 
es deux types d'a
tivités ave
 pour 
ha
une un obje
tif di�érent :

(1) assurer le respe
t des 
ontraintes de temps stri
tes, (2) minimiser le temps de

réponse des a
tivités à 
ontraintes souples.

6.1.1 Qualité de Servi
e et Ordonnan
ement dans les Systèmes de

Communi
ation Temps Réel

Mots 
lés : temps réel, Qualité de Servi
e, réseaux de terrain, ordonnan
ement.

Parti
ipants : Najib Saïd, Jean-Pierre Thomesse.

Nous nous intéressons dans 
e travail aux systèmes de 
ommuni
ation temps réel à ar-


hite
tures réduites, 
'est-à-dire sans 
ou
he réseau ni transport. La plupart de 
es systèmes

sont 
onçus pour respe
ter 
ertaines 
ontraintes de temps, essentiellement sur les é
hanges

périodiques et parfois pour les é
hanges sporadiques.

Dans sa thèse, Miguel Angel Leòn Chavez

[LC00℄

a proposé une solution dynamique à la

pla
e des solutions statiques. Ces travaux ont été étendus lors du stage de DEA de Najib

Saïd. En parti
ulier il a développé un algorithme de 
al
ul du temps de réponse des é
hanges

sporadiques dans le réseaux dé�nis par la norme IEC 61158.

6.1.2 Ordonnan
ement

Mots 
lés : Qualité de Servi
e, modes de mar
he, négo
iation, ordonnan
ement

dynamique.

Parti
ipants : Vi
tor Andritoiu [Stagiaire DEA - équipes MAIA/TRIO℄, François

Charpillet [équipe MAIA℄, Bruno Gaujal, Jér�me Guermont, Fabri
e Jumel, Ni
olas Navet,

Françoise Simonot-Lion.

Un 
adre d'expression des études sur le "temps réel" est donné par des travaux sur l'éva-

luation de l'impa
t d'une 
on�guration d'ar
hite
ture logi
ielle et des performan
es d'une

ar
hite
ture matérielle support sur la qualité de la surveillan
e et/ou de la 
ommande des

systèmes. Dans le 
as de la 
on
eption des appli
ations de 
ontr�le-
ommande, notre obje
tif

est de maîtriser l'impa
t des 
hoix e�e
tués au niveau de l'ar
hite
ture opérationnelle sur le

[LC00℄ M. Leon Chavez, Qualité de servi
e et Ordonnan
ement dans les systèmes de 
ommuni
ations

Temps Réel, Thèse d'université inpl, Nan
y, o
tobre 2000.
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pro
essus physique 
ontr�lé. Les solutions usuelles reposent sur un sur-é
hantillonnage et une


on�guration statique périodique des tâ
hes et des messages. Dans 
es 
onditions, il est aisé de

garantir hors-ligne le respe
t des 
ontraintes temporelles par une analyse d'ordonnançabilité.

Par 
ontre, 
ette solution présente l'in
onvénient majeur de sur-dimensionner les ar
hite
tures

opérationnelles en 
réant une sur
harge importante dans les tra�
s sur réseaux et l'o

upation

pro
esseur. De plus, 
ette 
on�guration statique peut s'avérer être une étape di�
ile de par

la 
omplexité des problèmes d'ordonnan
ement à résoudre. C'est pourquoi nous étudions une

appro
he dynamique, reposant sur la négo
iation en ligne d'une qualité de servi
e qui sera

spé
i�ée hors ligne.

Nous avons identi�é les métriques de qualité de servi
e pour les régulations industrielles

et 
her
hons à dériver les 
ritères de qualité de servi
e 
orrespondant en informatique (par

exemple en termes d'ordonnan
ement de tâ
hes et de messages). Parallèlement à 
e travail,

nous étudions les mé
anismes exé
utifs en-ligne permettant de garantir le respe
t des pro-

priétés identi�ées. Ces mé
anismes reposent sur des te
hniques de négo
iation de fenêtres

temporelles pour la transmission des messages aussi bien que pour l'exé
ution des tâ
hes. Ces

te
hniques sont 
ombinées à des stratégies d'ordonnan
ement dynamique. Si la réservation de

temps s'avère impossible, un événement de 
hangement de mode de mar
he de l'appli
ation

est signalé. Nous avons en parti
ulier développé des stratégies de lissage de 
harge (CPU,

réseau) qui utilisent des te
hniques d'optimisation 
omme le gradient et l'optimisation quadra-

tique 
onvexe. Ces stratégies de lissage se sont également révélées solutions à des problèmes

d'ordonnan
ement de tâ
hes sous 
ontrainte d'énergie.

Dans des études antérieures, nous avons montré que l'ordonnan
ement selon la politique

Dual-Priority (DP) se 
omporte toujours mieux (pour toutes les instan
es de tâ
hes/messages)

que la politique 
lassique dite d'ordonnan
ement en arrière plan (Ba
kground S
heduling -

BS) sous une hypothèse FIFO sur la tra�
 à 
ontraintes souples. De nouveaux résultats sur

les temps de réponse moyens sous 
es deux politiques ont été proposés dans [16℄ : dans le 
as

non-préemptif pour des tâ
hes de taille identique, DP fait toujours mieux en moyenne que BS

alors que dans le 
as préemptif, pour tout tra�
 non-FIFO, il existe des 
on�gurations dans

lesquelles BS est meilleur en moyenne.

Classiquement dans les appli
ations temps réel, les 
ontraintes de temps s'expriment sous

forme d'é
héan
es mais pour de nombreuses appli
ations, il est plus réaliste de les exprimer

sous forme d'une demande moyenne. Par exemple une appli
ation multimédia pourra demander

l'a�
hage de 30 images par se
onde plut�t que l'a�
he d'une image toutes les 33 millise
ondes.

L'ordonnan
ement basé sur un taux ("rate-based" s
heduling) répond à 
es besoins, ré
ents

dans la problématique temps réel, et un algorithme 
lassique et e�
a
e est l'algorithme de

Stoi
a

[SAWJ

+

96℄

. Dans le 
adre du stage de DEA de J. Guermont [44℄, e�e
tué au sein de

la so
iété OCE, nous avons proposé une version multi-pro
esseur de l'algorithme de Stoi
a

et l'avons implémenté sur une ma
hine bi-pro
esseur sous Windows2000 embarquée dans un

photo
opieur.

En�n, nous avons 
ommen
é une 
ollaboration informelle ave
 l'équipe MAIA. Un travail

[SAWJ

+

96℄ I. Stoï
a, H. Abdel-Wahab, K. Jeffay, S. Baruah, Gehrke, G. Plaxton, � A Proportional

Share Resour
e Allo
ation Algorithm for Real-Time, Time-Share Systems �, in : Pro
eedings of

17th Real-Time Systems Symposium, p. 288�299, 1996.
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sur la modélisation de tâ
hes �exibles à é
héan
es (tâ
hes "anytime", tâ
hes pouvant 
onduire

à plusiers 
hemins d'exé
ution possibles) telles qu'on les trouve dans les appli
ations de plani�-


ation a été initiée lors du stage de DEA de Vi
tor Andritoiu [37℄. Cette modélisation introduit

la notion de qualité de servi
e asso
iée à toute exé
ution possible d'une tâ
he. Une proposition

d'ordonnnan
ement de 
e type de tâ
hes fait a
tuellement l'objet d'une étude 
onduite par

Fabri
e Jumel. Elle intégre le 
ritère suivant : toute tâ
he doit réaliser son 
hemin de 
oût

minimal et l'optimisation des 
hemins doit se faire à partir des tâ
hes les plus "importantes".

6.1.3 Middleware

Mots 
lés : middleware, 
onsensus, systèmes embarqués.

Parti
ipants : Ni
olas Navet, Pas
al Gula, Paolo Castelpietra, Françoise Simonot-Lion.

Le 
onsensus, 
'est à dire la 
apa
ité d'un 
ertain nombre de stations à s'a

order sur une

valeur, est un problème 
ru
ial de l'algorithmique réparti. Dans le 
adre du stage de DEA

de Pas
al Gula [45℄, nous avons étudié les performan
es d'un servi
e de 
onsensus basé sur le

ré
ent algorithme SEQ

[MR00℄

en présen
e d'éventuelles défaillan
es de pro
esseurs. Nous avons

déterminé des bornes sur le temps de réponse d'un 
onsensus, son temps de réponse moyen

ainsi que l'overhead induit par 
e servi
e en termes de pertes en ordonnançabilité du système.

Dans le 
adre du projet ITEA-EAST, nous travaillons à la spé
i�
ation et à la validation

des servi
es d'un middleware embarqué dans l'automobile. Les travaux a
tuels portent sur

l'identi�
ation des servi
es et leur organisation selon des pro�ls dé�nis en fon
tion des types

d'appli
ation (multimédia, 
hassis, 
ontr�le moteur, 
arosserie, interfa
e homme / système).

Les études menées dans l'équipe sur l'ordonnan
ement de tâ
hes et de messages seront étendues

pour spé
i�er les mé
anismes à réaliser pour implanter 
es servi
es.

6.1.4 Optimisation dans les réseaux

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

Parti
ipants : Eitan Altman [INRIA Sophia-Antipolis℄, Bruno Gaujal, Arie Hordijk

[University of Leiden℄, Emmanuel Hyon, Dinard van der Laan [University of Leiden℄.

Nous avons mis au point des méthodes de 
omparaison de politiques de routage. Ces 
om-

paraisons reposent sur di�érentes notions d'ordre (ordre de 
�ne, ordre multimodulaire, dés-

équilibre, ordre de graphe supérieur et ordre de graphe inférieur) qui s'appliquent sur des suites

binaires. L'intérêt des ordres retenus est montré dans [42℄ et leurs relations sont données dans

[13℄.

Ces travaux vont être présentés dans un livre que nous 
onsa
rons à 
e sujet qui doit paraître

en 2002 
hez Springer-Verlag : "Dis
rete-event 
ontrol of sto
hasti
 networks : multimodularity

and regularity". Une bonne partie de 
ette présentation est aussi présentée dans l' Habilitation

à Diriger des Re
her
hes de Bruno Gaujal [25℄.

[MR00℄ A. Mostefaoui, M. Raynal, � Consensus Based on Failure Dete
tors with Perpetual A
-


ura
y Property �, in : Pro
eedings of the Int. Parallel and Distributed Pro
essing Symposium

(IPPS/SPDP), p. 514�519, 2000.
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Quant au 
al
ul e�e
tif du 
ontr�le d'admission, nous généralisons les résultats obtenus

pour le routage de 
lients dans deux �les d'attente déterministes parallèles [15℄. Le 
adre

introduit pré
édemment nous a permis de 
al
uler le routage qui minimise le temps de réponse

moyen lorsque le nombre de �les déterministes en parallèle est supérieur à deux, le nombre

de servi
es prenant lui uniquement deux valeurs. A partir de la formule expli
ite du temps de

séjour, nous obtenons un algorithme de des
ente 
onvexe dis
rète qui 
al
ule la politique de

routage optimale dans les �les. Généralement 
ette politique est périodique. Dans [42℄, nous

avons poursuivi nos re
her
hes en étudiant les diverses propriétés de 
es politiques : sensibilité,

pro
essus de sortie, nombre de 
lients maximum...) . L'étude du pro
essus de sortie nous a

permis quant à elle de trouver les politiques optimales pour des réseaux de �les d'attente en

série. Ce travail est d'ailleurs en 
ours de �nalisation.

Parallèlement nous tentons de prendre en 
ompte des temps d'inter-arrivées et des temps

de servi
es sto
hastiques, plus parti
ulièrement exponentiels. Les propriétés des pro
essus de

Poisson ne sont pas 
onservées lorsque la séquen
e d'admission est Sturmienne et 
ela donne lieu

à des di�
ultés supplémentaires ave
 un mélange de 
on
avité et 
onvexité pour les 
ourbes

de temps d'attente moyen en fon
tion de la 
harge. Les te
hniques usuelles ne permettant

pas de 
al
uler la distribution du temps d'attente, nos e�orts se portent a
tuellement sur

l'appli
ation à nos problèmes des résultats 
on
ernant l'étude des traje
toires dans des treillis

qui nous permettraient de mieux 
onnaître le 
omportement de la �le d'attente. Ces travaux

ont fait l'objet d'une présentation au septième atelier d'évaluation de performan
es [24℄.

6.1.5 Evaluation de la qualité de servi
es de systèmes de 
ommuni
ation

Mots 
lés : Éthernet 
ommuté, proto
oles sur 
ourant porteur, qualité de servi
e,

Réseaux embarqués, CAN.

Parti
ipants : Bruno Gaujal, Anis Koubaa, Liping Lu, Ni
olas Navet, Françoise

Simonot, YeQiong Song, Cedri
 Wilwert, Wang Zhi.

Ethernet 
ommuté

Dans un système de 
ommuni
ation pour des appli
ations du type 
ontr�le-
ommande,

on introduit de plus en plus de réseaux en Ethernet 
ommuté pour substituer en partie les

traditionnels bus de terrain (WorldFIP, Pro�bus, FieldBus Foundation,et
...). Ce
i pour bé-

né�
ier d'une part des fa
ilités d'utilisation des piles de proto
oles (IP/TCP-UDP/http, FTP,

Telnet) implémentées en standard au dessus de Ethernet et d'autre part de l'ex
ellent rapport

performan
es/
oût des 
omposants Ethernet (Cartes réseaux et 
ommutateurs).

Il s'agit d'abord de véri�er si Ethernet 
ommuté peut satisfaire les 
ontraintes du temps

réel. Dans [46, 47℄ et [31℄, nous avons donné une analyse exhaustive des possibilités d'Ethernet


ommuté pour gérer du tra�
 temps réel (ave
 la norme IEEE802.1p/Q). Un modèle en �les

d'attente a été proposé. Pour le tra�
 périodique, le pire temps de réponse est 
al
ulé en

appliquant le résultat obtenu sur la politique FPP (Fixed Preemptive Priority ) de

[LL73℄

qui

fournit une garantie de temps réel stri
te (HRT). Pour le tra�
 apériodique modélisé par un

[LL73℄ C. Liu, J. Layland, � S
heduling algorithms for multiprogramming in hard real-time envireon-

ment �, Journal of the ACM 20, February 1973, p. 40�61.
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�ux poissonnien, la distribution de probabilité du temps d'attente est donnée 
e qui permet

la garantie temps réel souple (SRT). Pour des 
ommutateurs ave
 un petit nombre de ports,

une modélisation du tra�
 apériodique par une loi Binomiale à la pla
e d'une loi de Poisson

donne un modèle plus pré
is. Le temps moyen de réponse a été obtenu alors que l'analyse de

la distribution est en 
ours d'étude.

Proto
oles de 
ommuni
ation sur 
ourants porteur (PLC : power line 
ommu-

ni
ation)

Dans le se
teur de la bou
le lo
ale (last mile), fa
e à la 
on
urren
e de la te
hnologie sans

�l (IEEE802.11, HiperLAN, Bluetooth) et xDSL, la solution PLC doit fournir non seulement

du haut débit mais aussi et surtout démontrer la 
apa
ité de garantir la Qualité de Servi
e

pour des appli
ations multimédia temps réel (audio, vidéo, téléphonie, données informatiques).

Depuis Juillet 2001 nous avons 
ommen
é une analyse quantitative et 
omparative des prin-


ipaux proto
oles a
tuellement proposés (Inari, Homeplug, Itran) dans le 
adre du 
ontrat

LORIA-EASYPLUG. Nous avons 
on
lu que les mé
anismes pour la garantie de la Qualité de

Servi
e au niveau de la sous-
ou
he Contr�le d'a

ès au medium sont insu�sants. Par exemple,

le proto
ole Contr�le d'a

ès au medium de INARI ne permet de spé
i�er un ensemble de para-

mètres de Qualité de Servi
e que pour un seul �ux par n÷ud, 
e qui rend impossible la gestion

de multimédia par un PC (où les �ux vidéo, audio et données informatiques 
oexistent). Le

proto
ole Contr�le d'a

ès au medium de HomePlug ne fournit qu'un ensemble de priorités.

On doit s'appuyer alors sur les proto
oles SBM (Subnet Bandwith Management ) et RSVP

(ReSerVation Proto
ol) pour garantir la Qualité de Servi
e [48℄. Les travaux a
tuels portent

sur l'étude d'évaluation de performan
es et de la garantie de qualité de Servi
e des appli
a-

tions distribuées multimédias utilisant non seulement les te
hnologies PLC mais également

IP et les proto
oles de Qualité de Servi
e 
omme SBM, RSVP et Di�serv (Di�érentiation de

servi
es). Nous insistons sur 
e 
hoix d'IP par opposition aux proto
oles propriétaires de 
e

niveau, 
ar pour la plupart des appli
ations, IP est de plus en plus 
onsidéré 
omme un point

de 
onvergen
e in
ontournable (�Tous sur IP et IP sur tous�).

Nous allons poursuivre nos travaux en étudiant, outre les garanties temps réel stri
t (HRT)

et souple (SRT), la politique �(m; k)� firm� qui permet de garantir la date d'é
héan
e de m

messages parmi k messages 
onsé
utifs. Cette garantie est meilleure qu'une garantie probabi-

liste, de probabilité m/k, 
ar jugée plus déterministe). Cette étude sera appliquée au réseaux

Ethernet multi-sauts ainsi qu'aux réseaux PLC.

Réseaux embarqués dans l'automobile Dans le 
adre de l'Equipe de Re
her
he Te
h-

nologique CARAMELS, nous avons 
ommen
é une analyse les réseaux 
andidats à être utilisés

dans les systèmes dits "X-by-Wire", à savoir CAN, TTP (Time Trigger Proto
ol), FLEXRAY

et les proto
oles TT-CAN et FTT-CAN. Les points étudiés sont la sûreté des réseaux et leur

qualité de servi
e (temps de réponse, gigue,...).

L'étape ultérieure 
onsistera à proposer des mé
anismes permettant de garantir les qualités

de servi
e requise par une appli
ation, pour des ar
hite
tures de 
ommuni
ation de référen
e

(domaine moteur, domaine 
hassis, domaine 
arrosserie, domaine multimédia). Dans 
ette

perspe
tive, nos travaux sur la validation analytique d'appli
ations distribuées autour du réseau

du CAN [17℄, nous ont 
onduit à analyser l'e�
a
ité des mé
anismes de 
on�nement d'erreurs

de 
e réseau. Ces mé
anismes visent à empê
her une station défe
tueuse de perturber l'ensemble

du réseau en dé
onne
tant (état bus-o�) une station défe
tueuse où en réduisant 
ertaines de
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ses prérogatives 
omme le signalement d'erreurs (état erreur-passive). Nous avons proposé une

analyse Markovienne des temps d'atteinte des états bus-o� et erreur-passive et avons indenti�é

un 
ertain nombre de problèmes ave
 les mé
anismes existants (temps d'atteinte d'états bus-o�

trop 
ourt, trop de mémoire des erreurs de transmission passée, les erreurs de transmission sont

par hypothèse non 
orrélées et
..). Nous avons proposé dans [26℄ de nouveaux mé
anismes qui

utilisent la quantité d'information apportée par le résultat de la dernière transmission pour

dé
ider de l'éloignement ou de la progression vers les états bus-o� et erreur-passive. Une analyse

Markovienne de 
es mé
anismes a montré de bien meilleures performan
es que les mé
anismes

existants en termes de temps de déte
tion d'une station défe
tueuse 
omme de probabilité de

déte
tion d'une station non-défe
tueuse.

6.2 Pro
édés de modélisation

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

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

péten
es dans la te
hnique de modélisation utilisée, asso
iée à une grande 
onnais-

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

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

les savoir-faire des deux 
ommunautés, de fournir :

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

essible

à un 
on
epteur de telles appli
ations ave
 une sémantique non ambigüe.

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

lisme vers un formalisme exploitable pour faire des preuves et éventuellement

vers un générateur de squelette de 
ode.

6.2.1 Modélisation d'appli
ations de supervision dans le domaine manufa
turier

Mots 
lés : Pro�l UML, évaluation de performan
es, optimisation, génération de

modèles.

Parti
ipants : Domeni
o Cavaliere, Françoise Simonot-Lion, Yeqiong Song.

Ce travail est réalisé dans le 
adre d'un 
ontrat ave
 la so
iété PSA (
onvention Cifre - thèse

de Domeni
o Cavaliere). A partir de l'identi�
ation des objets pertinents pour le dimension-

nement et la validation de l'ar
hite
ture opérationnelle des appli
ations de pilotage de lignes

manufa
turières, nous avons réalisé et validé un méta-modèle UML qui permet de dé
rire les


lasses à l'aide desquelles un modèle d'appli
ation de supervision pourra être 
onstruit [20℄.

Cette première étude s'est a
hevée 
ette année par la réalisation du pro�l UML : DAMeSI [39℄.

Ce pro�l intègre les notions de module(
omposants inter
onne
tés et réutilisables dans leur en-

semble), de style ar
hite
tural (ensemble de 
ontraintes guidant et 
ontraignant le 
on
epteur

d'un modèle d'ar
hite
tures) et de vue (point de vue spé
i�que sur l'ar
hite
ture étudiée). La

stru
ture du modèle d'appli
ation repose sur la spé
i�
ation formelle de 
lasses et des rela-

tions entre 
lasses. Le pro�l DAMeSI est a
tuellement le point d'entrée pour la réalisation d'un

outil d'édition de modèles d'ar
hite
ture (outil développé par la so
iété TNI en partenariat

ave
 TRIO et PSA). En�n, des modèles OPNET (automates temporisés) de 
omposants de
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base ont été é
rits. Un générateur automatique de modèles d'ar
hite
tures opérationnelles qui

intégre les 
omposants DAMeSI pré
édents a été réalisé. L'analyse des résultats de simulation

est guidée grâ
e à la spé
i�
ation d'indi
ateurs et la mise en ÷uvre de �ltres.

6.2.2 Modélisation d'appli
ations embarquées dans l'automobile

Mots 
lés : Langage de des
ription d'ar
hite
tures embarquées, validation temporelle,

modularité, évaluation de performan
es.

Parti
ipants : Paolo Castelpietra, Olivier Dou
et, Tiziana Mastrotti, Jörn Migge,

Françoise Simonot-Lion, Paolo Spagnoletti, YeQiong Song.

Dans le 
ontexte des systèmes embarqués dans l'automobile, à la suite du projet CA-

ROSSE (programme PREDIT 2) qui s'est terminée en novembre 2000, nous avons exploité

les te
hniques de modélisation modulaire proposées pour 
onstruire un générateur automa-

tique de modèles dans le formalisme de l'outil de simulation SES-Workben
h (réseaux de �les

d'attente). La te
hnique de modélisation que nous avions développée repose sur une sépara-

tion entre le modèle du support d'exé
ution (ma
hines munies de systèmes d'exploitation et


onne
tées sur des réseaux munis de proto
oles) et le modèle du 
omportement de l'appli
ation

(tâ
hes et messages de l'ar
hite
ture logi
ielle, d'une part, et, environnement, d'autre part).

L'intérêt d'une telle séparation est la possibilité de modéliser le 
omportement de l'appli
ation

sous di�érents niveaux d'abstra
tion. Il su�t de développer, pour 
haque niveau d'abstra
tion

désiré, un langage de des
ription de l'ar
hite
ture logi
ielle et de l'environnement, et un module

intégré au modèle de l'ar
hite
ture support, dont le r�le, au 
ours de la simulation, est l'in-

terprétation des des
riptions fournies [19℄. Nous avons proposé un premier langage fournissant

une abstra
tion, su�sante dans l'état a
tuel des appli
ations embarquées, du 
omportement

des tâ
hes et des messages. L'interprète 
orrespondant a été réalisé [38℄.

La deuxième a
tion prend pla
e dans le 
adre du projet Ar
hite
ture Ele
tronique Embar-

quée (AEE, �nan
ée par le Ministère de l'Industrie, http://aee.inria.fr). Les prin
ipaux

résultats du projet pour lesquels il y a eu une parti
ipation forte de TRIO résident dans la

dé�nition d'un langage de des
ription d'ar
hite
ture embarquée, AIL (Ar
hite
ture Implemen-

tation Language) et dans la réalisation d'un 
onstru
teur de modèles d'ar
hite
tures embar-

quées exploitables par le logi
iel OPNET. Le langage AIL doit permettre à tout a
teur du

domaine automobile de 
on
evoir, valider, évaluer, do
umenter une ar
hite
ture embarquée à

tout niveau de la phase de 
on
eption de 
elle-
i ainsi que d'é
hanger des informations entre

partenaires dans un pro
essus de 
on
eption 
onstru
teurs / équipementiers / sous-traitants.

Les travaux menés en 2001 ont, pour une part, porté sur l'enri
hissement du langage AIL et

sur une dé�nition formelle des relations entre 
lasses. Les modes de fon
tionnement analysés

depuis la spé
i�
ation des exigen
es jusqu'à la 
on
eption des ar
hite
tures embarquées ont

été modélisées en AIL de même qu'ont été formalisés les liens entre les 
lasses manipulées

à di�érents niveaux d'abstra
tion (niveaux projet, spé
i�
ation fon
tionnelle, 
on
eption du

support d'exé
ution, 
on
eption de l'ar
hite
ture logi
ielle, 
on
eption de l'ar
hite
ture opéra-

tionnelle embarquée). Les 
lasses et leurs relations sont spé
i�ées en UML [41, 40, 50℄. De plus,

un important travail de prototypage d'un outil exploitant des des
riptions AIL (AIL ToolKit)

a été réalisé. Il permet la génération automatique, d'une part, de la spé
i�
ation des servi
es
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d'interfa
e entre un repository d'objets 
onformes à AIL et des outils exploitant 
es objets et,

d'autre part, des supports assurant la 
ohéren
e d'un �repository� AIL (tables de bases de don-

nées, DTD XML, ...). En�n, les 
lasses dé�nies en AIL sont automatiquement générées en Java

à des �ns de développement 
ohérent d'outils exploitant des données AIL ([49℄). L'ensemble

des développements fait l'objet de démonstration lors du forum de présentation des résultats

du projet AEE (12 dé
embre 2001).

Les travaux menés dans le projet AEE servent a
tuellement de base au projet européen

ITEA - EAST EEA. Le langage AIL est en 
ours d'analyse par les partenaires allemands,

suédois et italiens tandis que les partenaires français font une étude 
omparative de AIL et de

l'outil de des
ription d'ar
hite
tures embarquées TITUS développé par Bos
h et ETAS. Les

travaux menés par TRIO dans le 
adre de 
e projet porteront sur la spé
i�
ation du langage de

modélisation d'ar
hite
ture issu de 
es deux expérien
es ainsi que sur 
elle des propriétés qui


ara
térisent l'interopérabilité temporelle de 
omposants réalisés indépendamment (tests d'in-

teropérabilité temporelle, tests de 
onformité temporelle, méthode de validation et véri�
ation

de propriétés temporelles). Pour 
e
i, nous identi�erons les 
lasses, relations et / ou attributs

indispensables à introduire dans le langage de modélisation. Nous étendrons également nos

travaux sur la modélisation en vue de véri�
ation formelle de propriétés de performan
es.

6.2.3 Interopérabilité de 
apteurs : spé
i�
ation et validation

Mots 
lés : Interopérabilité, SDL, XML.

Parti
ipants : Orazio Gurieri, Xavier Rebeuf, Jean-Pierre Thomesse.

Le but prin
ipal de 
e travail est d'étudier la véri�
ation a priori de l'interopérabilité des

équipements qui 
omposent un système automatisé autour de réseaux de terrain. Nous avons


her
hé à dé�nir un modèle de 
es équipements qui se fo
alise sur les aspe
ts temporels dans

des travaux antérieurs

[Mas00℄

. Nous avons 
onsidéré le modèle 
lient-serveur 
omme support de

la 
oopération entre équipements, et l'avons appliqué dans le 
adre des appli
ations DIATE-

LIC et TISSAD. Par ailleurs, nous sommes partenaires de la proposition de projet européen

PROTEUS qui a reçu le label ITEA en o
tobre 2001. Ce projet, en 
ours d'expertise au minis-

tère de l'industrie, verra un démarrage éventuel en 2002. Le thème de PROTEUS 
on
erne la

maintenan
e et la supervision d'équipements de terrain via Internet. Nos travaux pré
édents

fournissent une base solide pour notre a
tivité dans 
e projet. .

6.3 Formalismes et te
hniques de véri�
ation

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

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

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

appli
ations. Dans TRIO, nous nous intéressons à leurs propriétés temps réel. Les

formalismes utilisés relèvent généralement des automates étendus par des attributs

[Mas00℄ T. Mastroti, � Interoperabilità tra dispositivi elettroni
i : spe
i�
a e validazione. �, Master,

Università degli Studi di Roma La Sapienza, juillet 2000.
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temporels ou des réseaux de �le d'attente. Dans un 
as, 
omme dans l'autre, nous

avons développé des te
hniques d'analyse de 
es modèles.

6.3.1 Véri�
ation de propriétés temporelles

Mots 
lés : TIOSM, automates temporisés, véri�
ation, tests de 
onformité.

Parti
ipants : Bruno Gaujal, Vishal Grover, Laurent Kaiser, Xavier Rebeuf, Ri
ardo

dos Santos-Marques, Françoise Simonot-Lion.

Les travaux ont fait l'objet de la thèse de Laurent Kaiser [14℄. En parti
ulier, nous avons

développé une te
hnique de génération formelle de séquen
es de tests temporisés reposant sur le

formalisme des Timed Input Ouput Ma
hine (TIOSM) sous-
lasse des automates temporisés.

Cette te
hnique 
al
ule à la volée une, plusieurs ou toutes les traje
toires du système sur

lesquelles la propriété doit être véri�ée puis, pour 
haque traje
toire obtenue, génère le s
énario

de test 
orrespondant. Les 
ampagnes de tests étant longues et 
oûteuses, nous avons développé

une méthode de test adaptatif qui permet de réduire le nombre de 
as non-
on
luants. Pour


e
i, le testeur dispose de moyens de 
al
ul (résolution de systèmes d'inéquations linéaires) et de

spé
i�
ation des 
hiens de garde lui permettant d'exploiter un s
énario de test, muni à 
haque

état, de l'ensemble des inéquations linéaires représentant l'espa
e des horloges 
ontraignant le

tir des transitions futures [30℄. Les algorithmes sont implantés dans l'outil XTIOSM.

Par ailleurs, nous avons proposé deux 
ontributions pour la validation de systèmes 
om-

plexes. Dans un premier temps, nous avons proposé une méthode de validation hybride qui


ombine une te
hnique de simulation à une te
hnique d'analyse exhaustive 
on�nées aux parties


ritiques. Le pro
essus 
onsiste à extraire les parties 
ritiques dans le modèle TIOSM d'un sys-

tème, puis aprés validation de 
es parties, à en 
onstruire des abstra
tions qui sont intégrées au

modèle du système 
omplet. Le résultat est appelé �système dérivé�. La dernière partie 
onsiste

à simuler le modèle dérivé. Une perspe
tive intéressante de 
e travail est la modélisation de


omposants développés séparément et devant interopérer au sein d'un système 
omplexe [27℄.

Une deuxième solution permettant de maitriser la 
omplexité d'analyse de systèmes 
omplexes

repose sur une utilisation 
onjointe de deux formalismes, TIOSM, d'une part et SDL, d'autre

part. Dans 
e 
as, la spé
i�
ation initiale du système est faite en TIOSM. Ce modèle est utilisé

pour valider la spé
i�
ation, véri�er des propriétés temporelles ou générer des séquen
es de

tests temporisés. Par 
ontre, il n'est pas utilisable pour spé
i�er des 
omportements 
ondition-

nés à des valeurs de variables, ni pour générer le 
ode de l'appli
ation. Aussi, nous proposons

une tradu
tion du modèle TIOSM en SDL. Cette tradu
tion dégrade le modèle initial dans

le sens où le temps manipulé en TIOSM est un temps dense, alors qu'il est dis
ret en SDL.

Les régles de tradu
tion ont été formellement spé
i�ées. Le dé
oupage en blo
s SDL suit le

dé
oupage en automates TIOSM du modèle initial. Pour 
haque blo
, deux pro
essus sont

spé
i�és : le premier traduit stri
tement le 
omportement logique du TIOSM initial tandis que

le deuxième traduit la gestion du temps (initialisation des horloges, expression des 
ontraintes

sur les tirs de transition). Les modèles SDL peuvent ensuite être ra�nés en véri�ant, à 
haque

niveau de ra�nement, la validation du résultat par rapport à la spé
i�
ation initiale.

Ces travaux se poursuivent en 
e moment en intégrant les appro
hes symboliques d'explo-

ration d'automates ainsi que les te
hniques développées par Xavier Rebeuf au LIFO d'Orléans
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[Reb00℄

.

6.3.2 Analyse des réseaux de Petri temporisés

Mots 
lés : réseaux de Petri, blo
age.

Parti
ipants : Gülgün Alpan-Gaujal, Bruno Gaujal, Alessandro Giua [Université de

Cagliari℄, Stefan Haar [Irisa℄, Jean Mairesse [CNRS, LIAFA℄.

Les travaux sur le blo
age des réseaux de Petri s'est poursuivi [43℄. Nous avons trouvé la


lasse topologique maximale de réseaux de Petri pour laquelle on peut établir des propriétés

de 
onvergen
e vers un régime stationnaire sous des hypothèses d'indépendan
e des lois de tirs

des transitions : il s'agit des réseaux routés qui ont une extension 
hoix-libre vivante et bornée.

L'appartenan
e à 
ette 
lasse peut être testée en temps polynomial. De même, le 
al
ul du

marquage de blo
age (qui est le point de régénération du système temporisé) peut être 
al
ulé

en temps polynomial.

Par ailleurs, nous avons dé
ouvert que le 
ontr�le par routage qui nous permettait jus-

qu'alors d'éviter les situations de famine peut être utilisé plus e�
a
ement, non seulement

pour éviter le blo
age mais aussi pour optimiser le fon
tionnement du réseau, 
omme par

exemple pour maximiser son débit global [23℄.

6.3.3 Contr�le dans les réseaux de Petri

Mots 
lés : 
ontr�le superviseur, routage, programmation linéaire.

Parti
ipants : Gülgün Alpan, Bruno Gaujal.

Dans le domaine de la synthèse de 
ommande et la 
on
eption et l'analyse de 
ontr�leur

superviseur dans des systèmes à événement dis
rets

[AG00℄

, la plupart des outils existants de

modélisation et d'analyse de 
ontr�leur ne 
on
ernent que le 
�té fon
tionnel du système. Or

dans les systèmes kanban 
omme dans les réseaux embarqués ou les appli
ations multimédia,

il est primordial de ne pas seulement prendre des dé
isions 
orre
tes et dans le bon ordre mais

aussi de les prendre en temps réel. Dans le 
ontexte de spé
i�
ations temporelles, on voudrait

élargir les résultats obtenus dans

[AG00℄

et développer des méthodes hybrides générales qui nous

permettront de dé
rire des spé
i�
ations temporelles et d'analyser et optimiser les performan
es

de systèmes sous 
ontr�le.

6.3.4 Représentation minimale de systèmes à événements dis
rets

Mots 
lés : systèmes à événements dis
rets, représentation minimale, registres, équation

[Reb00℄ X. Rebeuf, Un modèle de 
oût symbolique pour les programmes parallèles asyn
hrones à dépen-

dan
es stru
turées, thèse de do
torat, Université d'Orléans, Orléans, Fran
e, 2000.

[AG00℄ G. Alpan, B. Gaujal, � Supervisory Control of Petri Nets Using Routing Fun
tions : Starvation

Avoidan
e Issues �, IEEE Transa
tions on Systems, Man and Cyberneti
s - Part B: Cyberneti
s

30, 5, O
t. 2000, p. 684�696.
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ré
urrentes uniformes.

Parti
ipants : Bruno Gaujal, Jean Mairesse [CNRS, LIAFA℄, Alessandro Guia.

Les travaux sur la minimisation de nombre de registres dans les 
ir
uits digitaux qui avaient

été mise au point l'année dernière pour les 
ir
uits re
y
lés ont été généralisés au 
as de 
ir
uits

arbitraires [22℄. Les te
hniques de preuves sont radi
alement di�érentes que dans le 
as re
y
lés

et font appel à la notion de fragments de graphes in�nis qui a été peu utilisée jusqu'à présent.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Contrat EASYPLUG

Parti
ipants : Liping Lu, YeQiong Song.

Depuis Juillet 2001 nous avons 
ommen
é une analyse quantitative et 
omparative des

prin
ipaux proto
oles a
tuellement proposés (Inari, Homeplug, Itran) dans le 
adre du 
ontrat

LORIA-EASYPLUG.

Les mé
anismes permettant de 
ontr�ler la qualité de servi
e sont analysés. Nous avons


on
lu que les mé
anismes pour la garantie de la Qualité de Servi
e au niveau de la sous-
ou
he

Contr�le d'a

ès au medium sont insu�sants. Il faut don
 s'appuyer ensuite sur les proto
oles

SBM (Subnet Bandwith Management ) et RSVP (ReSerVation Proto
ol) pour garantir la

Qualité de Servi
e [48℄.

7.2 Contrat PSA

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

Depuis février 1999, a démarré une thèse (Domeni
o Cavaliere) dans le 
adre d'une 
onven-

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

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

dé�nir, pour 
e type d'appli
ations, d'une part, la notion de 
omposant réutilisable et leurs 
a-

ra
téristiques, leur 
omposition au sein de l'appli
ation et la génération de modèles simulables

à l'aide du logi
iel OPNET. Ce travail a donné lieu à la dé�nition du pro�l UML DAMeSI sur

lequel repose un outil de 
on
eption de modèles d'ar
hite
tures développé en partenariat par

TNI, PSA et l'équipe TRIO.

7.3 Projet �Ar
hite
ture Ele
tronique Embarquée�

Parti
ipants : Paolo Castelpietra, Olivier Dou
et, Tiziana Mastroti, Jörn Migge,

Françoise Simonot-Lion, Paolo Spagnoletti.

Ce projet rassemble, jusqu'en dé
embre 2001, des représentants des équipementiers au-

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

(PSA et Renault), EADS-Laun
h Vehi
ule et des laboratoires de re
her
he (INRIA, IRCCyN
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et LORIA). L'obje
tif du programme est d'assurer dans les ar
hite
tures embarquées l'in-

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

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

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

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

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

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

temporelles) et à la réalisation des tradu
teurs de modèles AIL en modèles exé
utables ou

analysables(http://aee.inria.fr). Un forum présente les résultats du projet le 12 dé
embre

2001.

8 A
tions régionales, nationales et internationales

8.1 A
tions régionales

8.1.1 Projet DIATELIC

Parti
ipants : Jean-Pierre Thomesse, Tiziana Mastrotti.

Les travaux dans le 
adre de Diatéli
 [32℄ ont 
onduit à une spé
i�
ation en ré-ingénierie

de l'ar
hite
ture du système et au développement d'une nouvelle version du système, version


ommer
ialisable. L'intégration des ma
hines de dialyse de la so
iété Gambro a été réalisée

ave
 su

ès, permettant ainsi d'étendre l'usage du servi
e aux dialysés par dialyse péritonéale

automatisée. D'un point de vue te
hnique, l'ensemble des servi
es du système relève des mo-

dèles 
lient-serveur et 
lient-multi serveur étudiés depuis quelques années (voir par exemple

[21, 52℄

[LC00℄

). Ces servi
es ont été spé
i�és et testés dans le 
adre de l'équipe "Diatéli
" sise

à l'in
ubateur Lorrain. Tous 
es do
uments sont stri
tement 
on�dentiels 
ar ils 
ontiennent

tout le savoir faire de la future so
iété. Cette stru
ture devrait être dé
larée 
omme So
iété

Anonyme au début 2002.

8.2 A
tions nationales

8.2.1 A
tion Maddes

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

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

Quadrat [INRIA Ro
quen
ourt℄.

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

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

html).

Durant 
ette dernière année d'a
tivité, l'a
tion Maddes a 
omporté des a
tions de re
her
he

sur le tra�
 routier à Ro
quen
ourt et des a
tivités autour des réseaux de Petri à Nan
y. On

peut 
iter les visites de travail de Stefan Haar, Jean Mairesse, et de Alain Jean-Marie.

[LC00℄ M. Leon Chavez, Qualité de servi
e et Ordonnan
ement dans les systèmes de 
ommuni
ations

Temps Réel, Thèse d'université inpl, Nan
y, o
tobre 2000.
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8.2.2 Opération QSL : Garp

Parti
ipants : Gülgün Alpan, Bruno Gaujal, Alain Jean-Marie [LIRMM℄, Daniel Simon

[INRIA Rh�ne-Alpes℄.

Bruno Gaujal est le responsable de l'opération QSL GARP(Génie Algorithmique des Ré-

seaux de Petri) (http://www.loria.fr/~gaujal/Garp/homepage.html). Cette a
tion, �nan-


ée dans le 
adre du Contrat de Plan Etat-Région Lorraine 2000-2006 (PST �Intelligen
e Logi-


ielle�), a pour but sur deux ans (2001-2002) de développer et d'implémenter sous la forme de

logi
iels exploitables et distribuables des nouvelles te
hniques d'analyse de réseaux de Petri.

8.2.3 Projet TIISSAD

Parti
ipant : Jean-Pierre Thomesse.

Le projet TIISSAD a démarré en novembre 1999 et se termine en novembre 2001. Ce projet

regroupait les partenaires suivants sous la dire
tion de J.P. Thomesse : l'ALTIR (Asso
iation

Lorraine du Traitement de l'Insu�san
e Rénale) à Nan
y, la so
iété GAMBRO SA (produits

de Dialyse), l'INSERM ERM 107 (H�pital 
ardiologique de Lyon), l'INSERM Unité 558 (Tou-

louse), l'IUP ville et santé de l'Université Paris 13, le LAAS (Laboratoire d'Ar
hite
ture et

d'Analyse des Systèmes) de l'Université Paul Sabatier à Toulouse, le LGPSP (Laboratoire

de Génie de la Prévention Sanitaire des Populations) de l'Université Joseph Fourrier à Gre-

noble, le LISI (Laboratoire d'Ingénierie des Systèmes d'Information) de l'INSA-Lyon, le LORIA

(laboratoire LOrrain de Re
her
he en Informatique et ses Appli
ations)à Nan
y et le TIMC

(Te
hniques de l'Imagerie, de la Modélisation et de la Cognition) de l'IMAG à Grenoble.

Les travaux de re
her
he [32, 29℄ 
on
ernaient des aspe
ts génériques des systèmes de

téléméde
ine (génériques au sens de l'indépendan
e des pathologies), 
ela 
on
erne du point

de vue informatique, les ar
hite
tures de système, les 
atégories de données, la spé
i�
ation

des aspe
ts temporels, les systèmes intelligents ; des appli
ations de 
es travaux à des a
tions

parti
ulières : insu�san
e rénale à Nan
y, insu�san
e 
ardiaque à Lyon, maladie d'Alzheimer

à Toulouse et Grenoble.

Les résultats des travaux de 
e projet sont présentés lors de la journée Bilan du 21 novembre

au LORIA [36, 34, 33, 11℄.

8.2.4 Projet DEPICS

Parti
ipant : Jean-Pierre Thomesse.

Des travaux intéressants de re
her
he démarrent en novembre 2001 pour améliorer le sys-

tème dans le 
adre d'un 
ontrat du RNTS. Il s'agit du 
ontrat DEPIC : Déte
tion pré
o
e

d'infe
tion 
utanée menée dans le 
adre d'une 
ollaboration ave
 l'équipe "mi
ro 
apteurs et

mi
ro systèmes biomédi
aux" du laboratoire LPM de l'INSA de Lyon. Des partenaires mé-

di
aux sont asso
iés à 
e projet : CHUs de Nan
y-Brabois et de Lyon Sud, asso
iations de

dialyses ALTIR à Nan
y et Calydial à Lyon. Une entreprise Capte
 est asso
iée pour la fabri-


ation des 
apteurs et la so
iété Diatéli
 le sera ultérieurement pour la 
ommer
ialisation du

système.
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8.3 A
tions européennes

8.3.1 Projet européen ITEA - EAST EEA

Parti
ipants : Paolo Castelpietra, Ni
olas Navet, Françoise Simonot-Lion.

Le projet européen EAST-EEA rassemble, à partir du 1 juillet 2001 et pour 30 mois, les

prin
ipaux a
teurs des systèmes embarqués dans l'automobile en Europe. Les laboratoires de

re
her
he français, impliqués dans le projet AEE (INRIA, IRCCyN et LORIA), sont également

partenaires de 
e projet. Sur le plan te
hnique, 
e 
ontrat doit 
ompléter les 
on
epts intro-

duits dans AEE et les enri
hir par la 
onfrontation des solutions apportées par les nouveaux

a
teurs européens. L'a

ent sera également mis sur l'intégration d'éditeurs de logi
iels pour le

développement et la di�usion d'outils professionnels mettant en ÷uvre les résultats du projet.

8.3.2 A
tion Alapedes

Parti
ipants : Bruno Gaujal, Emmanuel Hyon.

l'A
tion ALAPEDES (ALgebrai
 Approa
h to Performan
e Evaluation of Dis
ret Events

System) a pour but d'étudier les systèmes à événements dis
rets à l'aide d'algèbres spé
i�ques

notamment les algèbres (max;+),(min;max;+). A la dernière réunion s
ienti�que de 
e 
ontrat

TMR européen qui s'est tenue à Prague (2001), Bruno Gaujal a présenté ses travaux sur la

minimisation du nombre de registres dans les 
ir
uits digitaux.

8.4 A
tions internationales

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

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

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


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

longs à partir de dé
embre 1999.

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

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

par des thèses en 
o-tutelle dans le domaine des réseaux temps réel, ainsi que par l'organisation

du pro
hain 
olloque FET à Aveiro en 2002.

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

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


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

les réseaux mobiles. Dans 
e 
ontexte, TRIO a

ueille un 
ertain nombre de stagiaires (stages

de Master).

Nous avons aussi une 
ollaboration ave
 l'université de Rosario (Argentine) qui s'est tra-

duite en 2001 par la visite du professeur Sergio Jun
o et d'Ernesto Kofman.

Des projets de 
ollaboration ave
 l'université de Puebla (Mexique) et l'université de Buenos

Aires (Argentine) sont en 
ours de développement et devraient débou
her sur la mise en pla
e

de stages ou de thèses en 
o-tutelle.
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Nous 
ollaborons ave
 l'Université de Te
hnologie de Wuhan dans le 
adre du projet Fran
o-

Chinois PRA SI99-04 (2000-2001) sur la problématique des systèmes embarqués dans l'auto-

mobile [28℄. Liping Lu, 
her
heur de Wuhan, e�e
tue son stage de Master dans l'équipe TRIO

(février 2001 - février 2002). Son travail porte sur l'analyse de la qualité de servi
e dans des

proto
oles de 
ommuni
ation par 
ourants porteurs.

Conjointement ave
 I. Karaesmen de l'Université de Carnegie Mellon, Gülgün Alpan a

obtenu une bourse du Carnegie Bos
h Institute pour l'année 2001 pour un projet de re
her
he


on
ernant la gestion des sto
ks dans des 
haînes internationales d'approvisionnements ave


une appli
ation dans le se
teur automobile. La bourse 
ouvre les frais de fon
tionnement, d'

assistan
e, de voyages et les 
onféren
es de deux parti
ipants. Cette bourse est prolongée en

2002.

Dans le 
adre des opérations STIC, nous travaillons ave
 Rahel Romadi, enseignant 
her-


heur de l'ENSIAS de Rabat, sur la distribution de 
ode syn
hrone dans le 
ontexte des appli-


ations de pilotage de lignes manufa
turières. Rahel Romadi a fait un séjour de longue durée

dans l'équipe TRIO (mai-septembre 2001).

En�n, Trio est partenaire d'une 
oopération du LORIA ave
 l'Université de Tunis II. Cette


oopération s'est 
on
rétisée par un séminaire à Tunis en juin 2001 [51℄ et un séjour de 
ourte

durée d'un do
torants de l'université de Tunis.

8.5 Visites, et invitations de 
her
heurs

Le Professeur Sergio Jun
o de l'université de Rosario (Argentine), le professeur Alain Jean-

Marie (LIRMM, Montpellier) et le Professeur AlessandroGiua (Université de Cagliari, Italie)

ont e�e
tué des séjours de deux semaines dans l'équipe TRIO.

Le Professeur Gangyan Li de l'Université Te
hnologique de Wuhan, et le 
her
heur post

do
torant Wang Zhi sont invités pour un séjour de longue durée a�n de travailler sur les

ar
hite
tures de 
ommuni
ation embarquées dans l'automobile et l'évaluation de la qualité de

servi
e de Ethernet 
ommuté. Ils animent des séminaires de l'équipe.

9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la Communauté s
ienti�que

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

qu'à �Réseaux Grand Est�.

� Françoise Simonot-Lion est 
oresponsable ave
 François Vernadat (LAAS Toulouse) du

thème �qualité de servi
e et ordonnan
ement des Systèmes temps réel� du GDR ARP (à

partir de Janvier 2002).

� Les permanents de l'équipe TRIO ont organisé la 4

Æ


onféren
e IFAC FET'2001 à Nan
y,

80 personnes de 15 pays ont parti
ipé à 
ette 
onféren
e, nombre re
ord depuis sa 
réa-

tion. C'était aussi la première fois que 
ette 
onféren
e était sponsorisé par l'IFAC (In-

ternational Federation on Automati
 Control).

� Le pro
hain 
ongrès HealthCom 2002 est organisé à Nan
y en juin 2002 à la suite du

dernier à l'Aquila en Italie.
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� Organisation d'une session " Fieldbus and Fielbus based systems " Congrès Mondial

IFAC Bar
elone 2002 par Jean-Pierre Thomesse.

� Parti
ipation de Jean-Pierre Thomesse au salon EDUFRANCE , du 14 au 20 o
tobre à

Buenos Aires Argentine, Jean-Pierre Thomesse représentait l'INPL auprès des universités

argentines, rapport de mission 
on�dentiel à l'Université.

� YeQiong Song est membre du Comité de programme du numéro spé
ial � évaluation de

performan
es � du journal CPRSR.

� Françoise Simonot-Lion et Jean-Pierre Thomesse sont membres du 
omité de programme

de RTS'2000, RTS'2001, MSR'2001, EFTA'2001,CFIP, CESA.

� Françoise Simonot-Lion et Jean-Pierre Thomesse sont rele
teurs de la revue TSI.

� YeQiong Song est rele
teur de IEEE Transa
tions on Industrial Ele
troni
s, Computer


ommuni
ations.

� Bruno Gaujal est rapporteur pour Journal of Dis
rete Event Dynami
 Systems.

� Ni
olas Navet est rele
teur pour les revues IEEE Transa
tions on Computers et IEE

Pro
eedings Software.

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

� Jean-Pierre Thomesse est membre du 
omité d'orientation s
ienti�que du LORIA.

� Emmanuel Hyon et membre du 
onseil de laboratoire

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


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

membre du CNU 61ième se
tion.

9.2 Enseignement

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

à l'Université Henri Poin
aré Nan
y 1 et interviennent dans le DEA d'Informatique de

Lorraine. Ils parti
ipent également à la formation 
ontinue.

� YeQiong Song est responsable de la maîtrise IUP-GEII, spé
ialité RNC (Réseaux Numé-

riques de Communi
ation) à l'UHP NANCY 1

� Françoise Simonot-Lion est 
o-responsable de la �lière ISA (Ingénierie des systèmes au-

tomatisés) de l'ENSEM-INPL.

� Bruno Gaujal parti
ipe au 
ours de DEA d'Informatique de Lorraine, au DEA informa-

tique de l'ENS-Lyon et au DEA Algorithmique de l'Université Paris VI.

� Ni
olas Navet donne des 
ours d'ordonnan
ement temps réel dans le DEA Informatique

de l'UHP Nan
y 1, il intervient également à l'ENSEM et à l'ESIAL.
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