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1 Introduction

Les systèmes à commander dans le domaine industriel sont désormais de plus en plus
complexes et de plus en plus nombreux, qu’il s’agisse du domaine des télécommunica-
tions, de la gestion de robots, des sciences économiques ou de l’automobile. Depuis un
certain nombre d’années les études portent tout particulièrement sur la gestion des sys-
tèmes embarqués. Il s’agit généralement de systèmes distribués, c’est-à-dire de systèmes
que l’on peut décomposer en sous-systèmes (identiques ou non) qui communiquent entre
eux. Les actions des sous-systèmes ne sont souvent que locales et non globales. Cette
catégorie de systèmes est à opposer aux systèmes centralisés, qui, même s’ils peuvent
être décomposés en sous-systèmes, sont soumis à l’action globale d’un des sous-systèmes
appelé coordinateur ou organe central.

La modélisation du problème de commande peut se formaliser comme un problème
d’optimisation multi-entrées et multi-objectifs, car à chaque sous-système, il est possible
de définir une entrée de commande et un objectif qui se traduit par l’optimisation d’un
critère propre. Ce type de problème ne mène généralement pas à un problème global
d’optimisation convexe. Les techniques classiques adaptées aux problèmes de commande
des systèmes centralisés ne s’appliquent pas ici. Il est nécessaire de définir des compromis
ou équilibres pour obtenir une solution à ce type de problème. La théorie des jeux étant la
science qui s’attache à la prise de décision pour les systèmes où l’objectif propre de chaque
entrée (appelée joueur) dépend de l’action de tous les autres, c’est un cadre naturel à la
détermination de commandes pour ce type de problème multi-objectifs [10, 39].

L’application de la commande multi-objectifs qui nous intéresse dans ce projet est
la commande de puissance de transmission dans les lignes d’abonnés numériques (DSL
pour Digital Subscriber Lines), avec plusieurs utilisateurs [43]. Il s’agit d’un problème
d’optimisation ou d’allocation de ressources. Une technique classique pour ce problème
est le water-filling [41, 18]. Pour un utilisateur, la performance est représentée par le débit
utile des données transmises, dont le maximum, appelé capacité de canal, a été déterminé
par Shannon [12]. Ce débit est fonction du rapport signal sur bruit et interférence liée à
la présence d’autres utilisateurs (SINR Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio).

Le débit offert à chaque utilisateur dépend donc non seulement de sa propre allo-
cation de puissance, mais aussi des allocations de puissance des autres utilisateurs. Le
phénomène d’interférence entre utilisateurs est appelé diaphonie [47] : il existe deux
types de diaphonies : la paradiaphonie (NEXT Near-End Crosstalk), qui correspond à
la perturbation du signal que reçoit un utilisateur par les signaux émis dans son environ-
nement et la télédiaphonie (FEXT Far-End Crosstalk), qui correspond à la perturbation
du signal que reçoit un utilisateur par les signaux reçus par d’autres utilisateurs distants.

Ce phénomène d’interférence entre utilisateurs est souvent, par rapport au bruit
de fond, la perturbation prépondérante. Ceci est d’autant plus vrai que les fréquences
augmentent pour les utilisations actuelles (VDSL Very high Digital Subscriber Lines). Le
même phénomène d’interférence intervient aussi dans les liaisons hertziennes. En réalité,
le modèle à prendre en considération est plus complexe car il faut tenir compte des
modifications temporelles des canaux (applications à la téléphonie portable par exemple),
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mais aussi du fait que les puissances à allouer dépendent de la fréquence.
La synthèse de la puissance de transmission de chaque utilisateur doit réaliser un

compromis. Effectivement la puissance de transmission doit être suffisante pour obtenir
un SINR et donc un débit suffisant. En revanche, une puissance de transmission trop
élevée perturbera les voisins et incitera les autres joueurs à augmenter leur propre puis-
sance, ce qui dégradera le SINR. Dans les télécommunications sans fils, cette puissance de
transmission est aussi limitée par les ressources en énergie (batterie) des portables [20].

La littérature sur la commande de puissance de transmission est — bien que ré-
cente — déjà riche sur l’approche par la théorie des jeux [36, 37, 48, 35, 46, 4, 38, 11,
25, 42, 40]. Les équilibres de Nash et de Stackelberg sont déjà utilisés comme modéli-
sation du problème d’optimisation multi-critères et certains résultats sont notables sur
l’existence et l’unicité de ces équilibres dans certains cas spécifiques [25, 11, 38, 4].

Nous nous proposons ici d’approfondir cette approche par une modélisation de sys-
tèmes dynamiques et aussi d’utiliser une modélisation par automates. Ce genre de modèle
est très utilisé dans le domaine de la vérification de systèmes réactifs, notamment pour les
techniques de model-checking [14, 19]. Le model-checking est une technique permettant
de vérifier de manière complètement automatique et exhaustive qu’un (modèle d’un) sys-
tème satisfait un ensemble de (formules exprimant des) propriétés. Au cours des quinze
dernières années, les techniques de model-checking ont été étendues et adaptées dans
plusieurs directions, dont deux nous intéressent particulièrement ici :

– d’une part, pour ajouter une dimension « quantitative » aux modèles et aux pro-
priétés que l’on vérifie [6, 5, 7]. L’objectif initial était d’inclure une notion quanti-
tative de temps dans les propriétés que l’on vérifie (par exemple, « une demande
d’accès à un canal est servie en moins de 10 unités de temps »). Du point de
vue de la modélisation, cela a conduit à la définition des automates temporisés :
ce sont des automates équipés d’horloges, ces horloges permettant de mesurer le
temps passé dans un état, ou le temps séparant deux évènements.
Outre la notion du temps, les automates ont également été étendus avec d’autres
notions quantitatives : automates à coûts [9, 13] (permettant, par exemple, de
modéliser la consommation d’énergie ou la quantitié de données émises au cours
de l’exécution), automates probabilistes [32, 45], ...

– d’autre part, pour étendre le problème du model-checking au domaine du contrôle
et de la synthèse de contrôleurs [44, 8]. Le but est alors de décider s’il est possible de
guider un système (en restreignant ses comportements) de telle sorte qu’il satisfasse
un objectif donné. Bien entendu, lorsque la réponse à ce problème est positive,
on souhaite également pouvoir construire le contrôleur qui permet de réaliser cet
objectif.
Ce problème est, là encore, très proche de la théorie des jeux : il s’agit en effet de
synthétiser une stratégie permettant, quoi qu’il arrive (c-à-d., quoi que fassent les
adversaires), d’atteindre un objectif (par exemple, d’éviter certains états « indési-
rables » de l’automate).

L’utilisation des automates constitue l’originalité forte de notre approche, par rapport
à la littérature existante.
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2 Présentation des équipes et des compétences spécifiques

Le projet TOAST dans le cadre de l’Institut Fédératif de Recherche Farman a pour
vocation de rapprocher des composantes de deux laboratoires de l’ENS de Cachan : les
axes TEMPO (vérification de systèmes temporisés) et INFINI (algorithmique de la vérifi-
cation symbolique) du Laboratoire Spécification et Vérification (LSV, UMR CNRS-ENS
Cachan 8643) et l’équipe Traitement de l’Information Multicapteur (TIM) du Labora-
toire Systèmes et Applications des Technologies de l’Information et de l’Energie (SA-
TIE, UMR CNRS-ENS Cachan 8029). L’équipe TIM du laboratoire SATIE regroupe
entre autres l’activité d’automatique et du traitement du signal – télécommunications
du laboratoire. Les treize personnes impliquées dans ce projet sont

Nom Prénom Position Lab. Temps

Abbas-Turki Mohamed M.d.C., ENS Cachan SATIE 10%
Barbot Jean-Pierre M.d.C., ENS Cachan SATIE 10%
Bay Stéphanie Doctorante ENS Cachan SATIE 5%
Bouyer Patricia C.R., CNRS LSV 5%
Brihaye Thomas Post-doc., ENS Cachan LSV 10%
Franco Driemeyer Ana Lúcia Post-doc., ENS Cachan SATIE 5%
Geller Benoît M.d.C., délég. ENS Cachan SATIE 15%
Jungers Marc Ag.Pr., ENS Cachan SATIE 20%
Laroussinie François M.d.C., ENS Cachan LSV 10%
Larzabal Pascal P.U., Paris Sud 11 SATIE 5%
Markey Nicolas C.R., CNRS LSV 20%
Oreiby Ghassan Doctorant ENS Cachan LSV 10%
Schnoebelen Philippe D.R., CNRS LSV 5%

Il est naturel d’associer sur un tel projet les composantes de ces deux laboratoires.
Effectivement ces équipes ont déjà acquis une expérience reconnue sur des domaines qui
correspondent à différents aspects de ce projet. Il est possible de mettre en avant les
expertises suivantes :

– La composante « automatique » du laboratoire SATIE s’attache à étudier la robus-
tesse des commandes multi-objectifs issues de la théorie des jeux, dans le cadre des
systèmes modélisés par une représentation d’état à temps continu [26, 2]. Les di-
verses stratégies de Nash (rôles identiques pour les joueurs) et de Stackelberg (rôles
hiérarchisés pour les joueurs) sont déjà considérées. Selon les classes admissibles
de commandes, ces stratégies mènent à la résolution d’équations différentielles de
type Riccati [1, 28, 30, 27], qui s’avère complexe ou de problèmes Problèmes Semi-
Définis, sous contraintes d’Inégalités Matricielles Linéaires [29]. Des liens entre
théorie des jeux et commande mixte H2 /H∞ [31] sont mis en avant.

– La composante « traitement du signal – télécommunications » du laboratoire SA-
TIE est reconnue pour son expertise dans le domaine des turbo-codes blocs et
de la synchronisation de phase. Plusieurs articles de conférences, dont [24] et les
références indiquées dans la thèse de Christophe Vanstraceele [47] attestent cette
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reconnaissance. Aussi le dépôt de plusieurs brevets dont [23, 22] permettent à cette
composante du laboratoire SATIE d’apporter une expérience cruciale dans le choix
des modèles et surtout des approximations faites, afin que le cadre de travail reste
réaliste pour le monde industriel [21].

– Le LSV s’intéresse aux problèmes de vérification de systèmes réactifs (systèmes em-
barqués, systèmes critiques, ...), et plus particulièrement aux techniques de model-
checking et de synthèse de contrôleurs. Dans l’axe TEMPO du LSV, ces thèmes
sont étudiés plus particulièrement dans le cadre des systèmes temps-réel [3, 34,
16, 33, 15, 17]. L’axe INFINI du LSV développe des techniques symboliques de
vérification de systèmes infinis (systèmes paramétrés, systèmes à pile, ...).
Au cours des trois dernières années, en particulier dans le cadre de l’Action Concer-
tée Incitative CORTOS (portée par Patricia Bouyer), le LSV a acquis une exper-
tise importante dans le domaine de la synthèse de contrôleurs pour les systèmes
temporisés et leurs extensions (automates temporisés à coûts, ...). Le LSV a par
ailleurs de nombreuses collaborations nationales (LIAFA, IRCCyN, LaBRI, VE-
RIMAG, ...) et internationales (Universités d’Aalborg, de Bruxelles, d’Oxford, de
Chennai, ...)
Les deux équipes prennent également une part active dans le développement d’ou-
tils de vérification. L’axe INFINI a développé l’outil FAST, qui permet d’accélérer
le calcul de l’ensemble des états accessibles dans des systèmes à compteurs. L’axe
TEMPO a participé au développement (tant théorique que pratique) de l’outil
Uppaal, l’outil de model-checking de systèmes temporisés le plus puissant actuel-
lement.

L’association de ces différentes composantes nous semble donc être un atout essentiel
pour la réussite d’un tel projet de recherche.

3 Objectifs

L’objectif principal de ce projet de recherche est de rapprocher des activités de re-
cherche proches de deux laboratoires (LSV et SATIE) au sein de l’Institut Farman et
d’enrichir les différentes approches par les diverses expériences des équipes. Il s’agit
d’étudier comment il est possible de concilier les modélisations par automate et par
représentation d’état d’un même système. L’application proposée porte sur les télé-
communications, qui est à l’heure actuelle un thème très dynamique de la recherche
internationale.

Ce projet s’inscrit également dans la volonté du GDR MACS (Groupe de Recherche
CNRS Modélisation, Analyse et Conduite des Systèmes dynamiques) de rapprocher les
domaines de l’automatique et de l’informatique du domaine du traitement du signal, en
particulier par la participation à des congrès mixtes nationaux (GRETSI par exemple)
ou internationaux.

La durée estimée du présent projet est estimée à deux années. Nos ambitions sur cette
période sont de pouvoir publier 4 à 6 commmunications de congrès dans les différents
domaines, ainsi qu’une ou deux publications dans des revues internationales.
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Une remise de deux rapports (l’un à mi-parcours et l’autre en fin de parcours) est
prévue, de façon à mettre en valeur les résultats et publications réalisés. Une page web
peut aussi être conçue pour améliorer la visibilité de notre projet de recherche.

4 Axes de recherche envisagés

Le projet TOAST est avant tout un projet de recherche exploratoire. Comme indiqué
précédemment, une part importante du projet sera d’établir le lien avec les automates,
afin de correctement poser le problème. Les différentes étapes de la recherche sont indi-
quées ci-dessous :

Modélisation. La première étape consiste à modéliser le problème d’automatique sous
la forme d’automates. Il nous semble que cela nécessitera, du moins dans un premier
temps, de discrétiser le modèle. En effet, bien qu’il soit possible de modéliser fidèlement le
problème en utilisant des systèmes hybrides (qui permettent en particulier de manipuler
des variables dont l’évolution suit une équation différentielle), il a été montré que le
problème de l’accessibilité dans ces automates est indécidable. Une telle modélisation
serait donc peu utilisable.

Nous nous orientons donc vers une modélisation sous la forme d’un ensemble d’auto-
mates temporisés, éventuellement étendus avec des coûts permettant de modéliser, par
exemple, la consommation d’énergie ou la quantité de données émises.

Vérification. Une fois le modèle construit, nous pourrons utiliser les outils classiques
de simulation et de vérification afin de s’assurer de la fidélité du modèle au système de
départ, synthétiser un contrôleur efficace et vérifier des propriétés du système contrôlé.
Dans un premier temps, nous devrons probablement nous limiter à un cadre simple, bien
que réaliste pour les télécommunications par lignes fixes :

– nombre d’utilisateurs constant ;
– les canaux ont des caractéristiques fixes, qui en particulier n’évoluent pas dans le

temps ;
– ces caractéristiques de canaux sont connues avec certitude ;
– les niveaux de puissances sont indépendants de la fréquence dans la bande fréquen-

tielle considérée.
Les résultats obtenus pourront ainsi être comparés aux méthodes classiques déjà

mises en œuvre, afin de valider la pertinence de notre approche originale grâce à la
modélisation par des automates.

À partir de ce point d’avancement dans le projet, certaines hypothèses contraignantes
pourront être relâchées, permettant la prise en compte éventuelle :

– de l’évolution du nombre d’utilisateurs,
– de l’évolution des caractéristiques du canal,
– d’incertitudes des paramètres du canal,
– de la dépendance fréquentielle des puissances de transmission.
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Ce projet de recherche est aussi l’occasion d’appliquer les perfectionnements obte-
nus des outils de la théorie des jeux pour les systèmes dynamiques à la commande de
puissance pour les télécommunications, l’idée ici étant d’étendre les équations matri-
cielles de Riccati (commande robuste utilisant un filtre de Kalman [46]) à des équations
matricielles couplées de type Riccati de la théorie des jeux.

5 Besoins

Le projet n’incluant pas encore de validation sur une maquette, mais uniquement des
validations par simulations à l’aide de logiciels déjà disponibles pour les autres activités
des laboratoires LSV et SATIE, les besoins portent principalement sur une reconnais-
sance des tutelles dans le cadre de l’Institut Farman, vis-à-vis d’une visibilité extérieure
et sur un soutien financier. Une meilleure connaissance des domaines implique un achat
supplémentaire d’ouvrages de références. Un point crucial est de communiquer sur les
résultats obtenus et de les confronter aux autres études du domaine. L’idéal serait de
pouvoir participer à 4 à 6 conférences (inscriptions et déplacement compris). Une esti-
mation des besoins financiers est indiquée dans le tableau suivant :

Objet Estimation du coût Laboratoire

Achat d’ouvrages 500 � LSV
Achat d’ouvrages 500 � SATIE

Conférences 3 × 1 500 � LSV
Conférences 3 × 1 500 � SATIE

Total 10 000 �
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