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Projet MODEL

Mod�elisation des syst�emes

al�eatoires

Localisation : Rennes

Mots-cl�es : agr�egation d'�etats (1, 5), approximation (1, 6), disponibilit�e

(1, 3), �evaluation de performance (7), �abilit�e du logiciel (1, 5), �le

d'attente (1, 7), MODEL (1), mod�ele de stock (1, 9), mod�ele markovien

(1, 3{5), mod�ele structurel (1, 5), performabilit�e (1, 4), r�eduction de la

variance (8), r�egime transitoire (1), r�eseau �a haut d�ebit (1, 7), r�eseau de

�le d'attente (1), r�eseau maill�e (1, 8), simulation Monte Carlo (1, 6, 8),

sûret�e de fonctionnement (1), syst�eme r�eparable (1, 3, 4).

Model est un projet commun Inria/cnrs (ura 227).

1 Composition de l'�equipe

Responsable scienti�que

Raymond Marie, professeur, universit�e de Rennes 1, en ann�ee

sabbatique �a partir du 26 septembre 1994

Secr�etaire

Evelyne Livache, SAR Inria

Personnel Inria

Gerardo Rubino, CR

Bruno Sericola, CR

Personnel Ura 227

1



Rapport d'activit�e INRIA 1994 | Annexe technique

Louis-Marie Le Ny, mâ�tre de conf�erences, universit�e de

Rennes 1

Mikl�os Moln�ar, mâ�tre de conf�erences, Insa

Visiteur �etranger

Alessandro Merlo, chercheur doctorant, universit�e de Pavie,

de juin 1994 �a janvier 1995

Chercheurs doctorants

St�ephane Bulteau, bourse Inria R�egion, �a partir du 1

er

oc-

tobre 1994

Hector Cancela, bourse du gouvernement uruguayen

St�ephanie Mah�evas, bourse Inria, �a partir du 1

er

octobre 1994

H�edi Nabli, bourse cnrs R�egion

Bruno Tu�n, bourse mesr, �a partir du 1

er

octobre 1994

Collaborateurs ext�erieurs

Ha��scam Abdallah, mâ�tre de conf�erences, universit�e de Rennes 2

Mohamed El Khadiri, mâ�tre de conf�erences, iut de Saint-

Nazaire

James Ledoux, mâ�tre de conf�erences, Insa

Patrice Leguesdron, mâ�tre de conf�erences, Insa

Jean Pellaumail, professeur, Insa

2 Pr�esentation g�en�erale et objectifs

L'objectif central du projet Model est le d�eveloppement de techniques

de r�esolution de mod�eles pour l'�evaluation de la performance et/ou de

la �abilit�e des syst�emes, en particulier en informatique, communication

et productique.

Note activit�e s'articule autour des principaux axes suivants :

� Processus de Markov : ce th�eme regroupe la plus grande partie

de notre travail de recherche. Nous nous int�eressons en particu-

lier au calcul de mesures associ�ees au r�egime transitoire pour les

applications en �abilit�e, en sûret�e de fonctionnement et plus g�e-

n�eralement en performabilit�e, et au r�egime stationnaire pour les

probl�emes d'�evaluation de performances.
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� Files d'attente : ce domaine regroupe les �etudes, en r�egime sta-

tionnaire et en r�egime transitoire, de �les d'attente isol�ees et de

r�eseaux de �les d'attente.

� R�eseaux maill�es : des �etudes d'analyse et de conception de r�e-

seaux de communication sont men�ees pour cerner l'impact des

�eventuelles d�efaillances des composants (aspect probabiliste) et

pour �evaluer la vuln�erabilit�e du syst�eme en milieu hostile (aspect

d�eterministe).

3 Actions de recherche

Les principales innovations du projet se caract�erisent d'une part par

le d�eveloppement de nouveaux algorithmes d�edi�es �a l'�evaluation des

mesures de la sûret�e de fonctionnement de syst�emes informatiques ou de

communication et d'autre part par l'�etude et la r�esolution de mod�eles

intervenant dans les r�eseaux de communication pour �evaluer des temps

d'attente aux noeuds d'un r�eseau ainsi que d'autres mesures de la qualit�e

de service.

3.1 Mesures de la sûret�e de fonctionnement

3.1.1 Disponibilit�e sur un intervalle

Participants : Ha��scam Abdallah, Raymond Marie, Gerardo Rubino,

Bruno Sericola

Dans les domaines de la �abilit�e et de la disponibilit�e, on cherche �a

obtenir des distributions de temps de s�ejour dans des sous-ensembles

d'�etats de processus markoviens ou semi-markoviens. En pratique, ces

sous-ensembles d'�etats correspondent aux �etats op�erationnels ou non

op�erationnels du syst�eme mod�elis�e. Cette subdivision de l'espace d'�etat

permet de prendre en compte les �eventuelles pannes et r�eparations du

syst�eme.

La technique dites des puissances uniformis�ees, d�evelopp�ee r�ecemment

au sein de l'�equipe, peut constituer une alternative �a la technique de

l'uniformisation standard lorsque la complexit�e temporelle de cette der-

ni�ere la rend caduque C'est le cas notamment des syst�emes �a haute

�abilit�e/disponibilit�e, dits aussi raides. Cette notion de raideur s'ex-

prime par le fait que le rapport entre les taux de d�efaillance et ceux
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de r�eparation est tr�es faible. Cette m�ethode a �et�e �etendue au calcul

de l'esp�erance de la disponibilit�e sur un intervalle de temps (0; t) �x�e.

Les algorithmes construits ont �et�e compar�es aux algorithmes utilisant

la technique de l'uniformisation standard. Cette comparaison a montr�e

que les algorithmes d�evelopp�es sont plus rapides que les pr�ec�edents dans

le cas des châ�nes raides, dans une limite qui d�epend de la raideur et de

la cardinalit�e de l'espace d'�etat de la châ�ne de Markov. De plus, l'ap-

proche des puissances uniformis�ees permet de d�etecter �a faible coût la

proximit�e du r�egime stationnaire du syst�eme.

Le calcul de la distribution de la disponibilit�e d'un syst�eme sur un in-

tervalle de temps �x�e n�ecessite, en g�en�eral, un nombre important de

produits matriciels. L'�etude de cette distribution a abouti �a deux nou-

veaux algorithmes de calcul pour des processus de Markov �a espace

d'�etats �ni. Le premier de ces deux algorithmes est une am�elioration d'un

algorithme existant et les r�esultats obtenus montrent un gain en temps

de calcul appr�eciable pour une même complexit�e spatiale. Le deuxi�eme

algorithme d�evelopp�e a une complexit�e spatiale inf�erieure et son prin-

cipal int�erêt est que sa dur�ee d'ex�ecution peut être �evalu�ee a priori, ce

qui n'est pas le cas pour le premier algorithme. En ce qui concerne les

syst�emes dont l'espace d'�etat du mod�ele est in�ni d�enombrable, un al-

gorithme sp�eci�que a �et�e d�evelopp�e lorsque la structure du mod�ele est

tridiagonale par blocs [3]. Ce travail a permis, dans le cadre du projet

Esprit II Fasst, d'�evaluer la disponibilit�e d'une architecture multipro-

cesseurs tol�erante aux fautes. Des extensions de ce travail sont en cours

pour des syst�emes plus g�en�eraux.

3.1.2 Performabilit�e

Participants : H�edi Nabli, Bruno Sericola

Une autre subdivision des �etats d'un syst�eme concernant les �etats

op�erationnels permet, en plus de les distinguer, de tenir compte des

d�egradations de performance ; elle consiste �a associer �a chaque �etat op�e-

rationnel un niveau de performance, ou taux de r�ecompense, qui permet

de classer les �etats en fonction du service rendu �a l'utilisateur. La perfor-

mabilit�e est d�e�nie comme la performance cumul�ee du syst�eme sur un

temps de mission �ni (0; t). L'�etude de la distribution de cette variable

al�eatoire a abouti �a un nouvel algorithme de calcul en ce qui concerne

les processus markoviens homog�enes [11]. La contribution majeure de ce
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travail est la stabilit�e num�erique de l'algorithme et sa plus faible com-

plexit�e, par rapport aux algorithmes existants. Ce travail se poursuit

actuellement dans le cadre des syst�emes non r�eparables.

3.1.3 Agr�egation d'�etats des processus markoviens

Participants : James Ledoux, Gerardo Rubino, Bruno Sericola

�

A partir d'un mod�ele markovien, les informations recherch�ees sont sou-

vent associ�ees �a la pr�esence du processus dans des classes d'�etats. Ceci

conduit �a s'int�eresser �a un nouveau processus, appel�e processus agr�eg�e,

dont l'espace d'�etat est l'ensemble de ces classes, et qui n'est pas, en g�e-

n�eral, un processus markovien. Nous avons �etudi�e les conditions pour que

ce processus agr�eg�e soit un processus de Markov. Nous avons caract�e-

ris�e cette propri�et�e dite d'agr�egation faible, d'abord pour les processus

�nis irr�eductibles, puis r�ecemment pour les processus absorbants �nis

[2]. Nous avons ensuite �etendu ces r�esultats aux mod�eles �a espace d'�etat

d�enombrable [10]. Les caract�erisations sont constructives et, dans le cas

�ni, sont implant�ees dans un logiciel d�evelopp�e �a partir du langage de

calcul formel Maple. Nous travaillons actuellement sur des approches

g�eom�etriques sugg�er�ees par les divers r�esultats obtenus. Elles devraient

faciliter l'�etude de l'agr�egation faible pour des classes particuli�eres de

mod�eles.

3.1.4 Fiabilit�e du logiciel

Participants : James Ledoux, Gerardo Rubino

Il est admis qu'avec l'�emergence des calculateurs tol�erant les fautes

physiques, l'inuence des fautes dues au logiciel sur le processus de d�e-

faillance d'un syst�eme informatique devient de plus en plus forte. Dans

ce cadre, une voie de recherche actuelle consid�ere des mod�eles du lo-

giciel en phase de d�eveloppement ou en op�eration, pour r�ealiser des

pr�edictions du point de vue de la �abilit�e. On constate que la plupart

de ces mod�eles ne prennent pas en compte la structure du logiciel mais

consid�erent ce dernier comme une bô�te noire. Il s'agit de mod�eles para-

m�etriques relativement simples et qui se sont av�er�es pr�ecis dans certains

cas.
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Nous avons d�evelopp�e une approche markovienne, bas�ee sur une re-

pr�esentation structurelle des syst�emes, dans le but d'explorer le gain

possible en pr�ecision pour la pr�ediction et en utilisant nos comp�etences

sur les processus de Markov. Elle g�en�eralise des mod�eles pr�ec�edemment

publi�es, en prenant en compte plusieurs caract�eristiques suppl�ementaires

des syst�emes. Nous construisons un mod�ele de d�efaillance distinguant

celles ayant une inuence sur l'�evolution du processus d'ex�ecution (par

exemple, les d�efaillances n�ecessitant un red�emarrage du syst�eme) de

celles dont l'action sur le service requis peut être n�eglig�ee (par exemple,

certaines anomalies transitoires) mais qu'on souhaite tout de même

comptabiliser. On tient �egalement compte des �ns correctes d'ex�ecution

(services d�elivr�es) pour permettre une �evaluation de la disponibilit�e. Le

mod�ele peut inclure des d�elais de reprise d'ex�ecution. En�n, nous avons

d�evelopp�e des outils analytiques et algorithmiques pour le calcul e�cace

de plusieurs mesures de sûret�e de fonctionnement.

3.1.5 Syst�emes �a grand espace d'�etats

Participants : St�ephanie Mah�evas, Bruno Tu�n, Hector Cancela, Ge-

rardo Rubino

En informatique ou en communications, on est souvent confront�es �a

traiter des mod�eles de grande taille et/ou pr�esentant des probl�emes de

raideur . Pour �evaluer de tels mod�eles, la simulation de type Monte

Carlo est devenue un outil incontournable. Toutefois, une simulation

na��ve serait compl�etement ine�cace car la raideur se traduit par la

pr�esence d'�ev�enements rares . Par contre, certaines m�ethodes class�ees

dans la famille des techniques de r�eduction de la variance donnent de

bons r�esultats pour ces mod�eles. Nous d�emarrons une activit�e de re-

cherche dans cette direction dans le but de d�evelopper des algorithmes

pour l'�evaluation de plusieurs types de mesures et dans des cadres plus

g�en�eraux que ceux des processus markoviens. Une autre approche sur

laquelle des travaux r�ecents ont �et�e publi�es consiste �a calculer des bornes

des mesures d'int�erêt en r�egime stationnaire, en travaillant sur une petite

partie de l'espace d'�etat. Cette voie va aussi être explor�ee, en particulier

pour essayer d'obtenir de telles bornes en r�egime transitoire.

En relation avec ce probl�eme des grands espaces d'�etat, nous commen-

�cons �a tavailler sur la construction e�cace de ces mod�eles. Nous �etudions

actuellement un formalisme de description dit de boules et urnes , si-

6



Programme 1 Projet MODEL

milaire �a celui utilis�e par le solveur markovien de Qnap. Il s'agit d'un

formalisme de plus bas niveau que les r�eseaux de Petri stochastiques.

Nous analysons en particulier son ad�equation �a jouer un rôle de lan-

gage int�ermediaire entre les descriptions de haut niveau des syst�emes

et les processus stochastiques sur lesquels les �evaluations seront faites.

La r�ealisation d'un noyau mettant en �uvre ce formalisme est en cours.

3.2 Files d'attente et r�eseaux �a haut d�ebit

Participants : Louis-Marie Le Ny, Raymond Marie, Gerardo Rubino,

Bruno Sericola, Patrice Leguesdron, Jean Pellaumail

Des travaux sont men�es en collaboration avec le cnet sur l'�etude du

r�egime transitoire de �les d'attente. Ces travaux ont pour but d'�evaluer

la qualit�e de service o�erte �a certaines applications dans le cadre des

r�eseaux de t�el�ecommunications [9].

Une source de tra�c raccord�ee �a un r�eseau fond�e sur la technique atm

a la possibilit�e d'�emettre �a son rythme propre sans être assujettie aux

horloges du r�eseau : on dit que ces sources sont asynchrones. Le fait que

plusieurs sources soient autoris�ees �a �emettre en même temps donne

naissance �a des conits entre cellules �a chaque n�ud de communica-

tion : l'une d'entre elles est �emise et les autres attendent leur tour dans

une m�emoire rapide. Les algorithmes mis en jeu dans la r�esolution de

ces conits �gurent parmi les choix fondamentaux que doit e�ectuer le

concepteur de l'�equipement.

L'attente d'une cellule dans un n�ud de communication comporte un

al�ea qui d�epend du nombre de connexions, de leurs d�ebits respectifs et

de l'�etat des autres n�uds du r�eseau. Pour une même communication

donn�ee, elle est variable d'une cellule �a l'autre, même si l'�emission est

p�eriodique �a l'origine.

Une premi�ere �etude a �et�e faite sur les retards pris par les cellules d'une

communication de r�ef�erence dans les �el�ements actifs du r�eseau en fonc-

tion du tra�c accept�e. D'une part, ces retards d�ependent de l'algorithme

de choix de la cellule �a �emettre lors d'un conit ; notamment, nous

avons associ�e un

�

Ech�eancier Virtuel d'

�

Emission �a chaque connexion et

fait l'�etude de diverses disciplines de service qui s'y rapportent. D'autre

part, la connaissance de la loi de ces retards permet au concepteur de
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choisir la taille des m�emoires rapides en fonction d'un taux de perte de

cellule tol�er�e.

L'�el�ement essentiel de notre d�emarche consiste �a mettre en �evidence

certaines variables al�eatoires associ�ees aux retards des cellules d'une

connexion donn�ee dont la loi conjointe peut être �etudi�ee (presque)

ind�ependamment de l'ensemble du r�eseau. Le mod�ele math�ematique

sous-jacent est un processus markovien homog�ene qui �evolue en temps

discret et dont on consid�ere essentiellement le r�egime stationnaire [1].

Dans le cadre du projet Esprit II Fasst, (Fault-Tolerant Architecture

with Stable Storage Technology), des mod�eles d'une architecture multi-

processeurs tol�erante aux fautes ont �et�e d�evelopp�es. Ces mod�eles, bas�es

sur les r�eseaux de �les d'attente, ont permis d'�evaluer d'une part le com-

portement du protocole de coh�erence de cache Berkeley et d'autre part

le coût du m�ecanisme de tol�erance aux fautes en l'absence de fautes.

3.3 R�eseaux maill�es

Participants : Mohamed El Khadiri, Gerardo Rubino, Hector Cancela,

St�ephane Bulteau

Nous consid�erons des mod�eles de r�eseaux de communication en termes

de graphes stochastiques. Nous nous int�eressons �a l'�evaluation de divers

indices de �abilit�e de ces syst�emes par des m�ethodes analytiques et

par des techniques d'estimation statistique (algorithmes de type Monte

Carlo). Nous travaillons essentiellement sur la �abilit�e dite K{terminal

qui concerne les communications entre les n�uds d'un sous-ensemble K

[6] [7].

L'�evaluation exacte de la �abilit�e K{terminal est un probl�eme NP{

di�cile. Une alternative est de r�ealiser des estimations par des simu-

lations de Monte Carlo. Dans le cas de syst�emes hautement �ables la

simulation standard est �egalement prohibitive en temps de calcul et les

techniques dites de r�eduction de la variance doivent être utilis�ees. Dans

ce cadre, nous avons propos�e un nouvel algorithme de r�eduction de la

variance [8]. Pour montrer son int�erêt nous l'avons compar�e aux plus

connues des m�ethodes traitant ce probl�eme. L'algorithme que nous avons

d�evelopp�e s'est av�er�e tr�es performant, le produit du temps d'�execution

par la variance de l'estimateur �etant tr�es faible.
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Nous continuons �a nous int�eresser �a la notion purement d�eterministe (et

compl�ementaire de la pr�ec�edente) de vuln�erabilit�e. Dans ce cadre, des

travaux sont men�es dans le même sens que pour la �abilit�e, �a savoir,

l'extension des mesures pour tenir compte des communications entre les

n�uds d'un sous-ensemble quelconque.

3.4 Gestion des stocks

Participants : Patrice Leguesdron, Raymond Marie, Mikl�os Moln�ar

Ce travail concerne l'�etude de mod�eles stochastiques adaptatifs de sto-

ckage, en vue d'optimiser leurs param�etres par apprentissage dans un

environnement al�eatoire. Derni�erement, nous nous sommes tourn�e vers

l'am�elioration des mod�eles adaptatifs existants. Selon les analyses pr�ea-

lables, les mod�eles adaptatifs de stockage peuvent s'int�egrer dans les

syst�emes de contrôle de stock op�erationnels pour a�ner les param�etres

de contrôle et/ou pour suivre les changements. Cette int�egration n�e-

cessite une interface ais�ee pour dialoguer avec l'utilisateur ainsi qu'une

autre interface pour exploiter les syst�emes de gestion. Par ailleurs, on

�etudie l'applicabilit�e des r�eseaux neuronaux dans le domaine du contrôle

de stock.

4 Actions industrielles

Contrat cnet (S. Mah�evas, G. Rubino et B. Sericola) : une convention

de recherche a �et�e accept�ee avec le cnet sur l'�etude du r�egime

transitoire de �les d'attente et sur l'�evaluation de mod�eles �a grand

espace d'�etat.

Contrat Celar (G. Rubino et S. Bulteau) : les travaux sur l'�etude de

la �abilit�e des r�eseaux maill�es continuent de donner lieu �a une col-

laboration �etroite avec des personnels scienti�ques du Celar. Une

nouvelle convention de recherche a �et�e accept�ee pour des travaux

sur ce sujet.

Projet Esprit II R & D Fasst (L.-M. Le Ny, R. Marie, G. Rubino et

B. Sericola) : l'�equipe Model a termin�e son travail en collaboration

avec l'�equipe Solidor de l'Irisa sur le projet Esprit II Fasst (Fault-

Tolerant Architecture with Stable Storage Technology). Il s'est agi

pour notre �equipe d'�elaborer des mod�eles permettant d'�evaluer les

9



Rapport d'activit�e INRIA 1994 | Annexe technique

performances des architectures envisag�ees, ainsi que des mesures

de performabilit�e et de sûret�e de fonctionnement.

5 Actions nationales et internationales

5.1 Actions nationales

R. Marie est l'un des deux responsables du groupe de travail gt1 Mo-

d�elisation et �evaluation de performances des syst�emes �a �ev�enements

discrets du pôle Syst�emes �a �ev�enements discrets du groupement de

recherche en automatique du cnrs.

5.2 Actions internationales

G. Rubino a �et�e invit�e �a pr�esenter une communication par le IFIP Wor-

king Group 10.4 on Dependable Computing and Fault Tolerance pour

leur 25�eme Workshop, San Diego, usa, Janvier 1994.

R. Marie est co-�editeur de la revue Performance Evaluation.

G. Rubino est co-�editeur de la revue Naval Research Logistics.

6 Di�usion des r�esultats

6.1 Enseignement

Les membres de l'�equipe participent �a plusieurs activit�es de formation et

d'enseignement de 3

e

cycle dans l'environnement universitaire de l'Irisa

(Ifsic, Insa, enst Bretagne, Facult�e des Sciences de Brest). Les th�emes

privil�egi�es de ces formations sont la mod�elisation, l'utilisation des mo-

d�eles markoviens, les �les d'attente et les r�eseaux de �les d'attente,

l'�evaluation de la sûr�et�e de fonctionnement, la simulation et le langage

de mod�elisation Qnap. Divers stages de �n d'�etude (dess Isa, dea in-

formatique, dess math�ematiques appliqu�ees, dea probabilit�es) ont eu

lieu au sein de l'�equipe.

6.2 Organisation de colloques et de cours

R. Marie a �et�e membre du comit�e de programme (tutorial chair) de la

conf�erence Modelling Techniques and Tools for Computer Performance
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Evaluation, Vienne, Autriche, mai 1994 et du comit�e de programme du

congr�es itc'14 (14th International Teletra�c Congress), Antibes Juan

les Pins, France, juin 1994. Il est aussi membre du comit�e de programme

de la conf�erence Modelling Techniques and Tools for Computer Perfor-

mance Evaluation qui aura lieu �a Heidelberg, Allemagne, Septembre

1995.

G. Rubino a �et�e membre du comit�e de programme de la conf�erence

dcca{4 (Dependable Computing for Critical Applications), San Diego,

usa, Janvier 1994 et de la conf�erence mascots'94 (International Work-

shop on Modeling, Analysis and Simulation of Computer and Telecom-

munications Systems), Durham, usa, Janvier 1994. Il est aussi membre

du comit�e de programme de la conf�erence mascots'95 (International

Workshop on Modeling, Analysis and Simulation of Computer and Te-

lecommunications Systems), qui aura lieu �a Durham, usa, en Janvier

1995.

L.-M. Le Ny et G. Rubino ont organis�e le 4 i�eme atelier sur l'�evaluation

des performances qui s'est tenu du 13 au 15 d�ecembre 1993 au centre de

la Briantais �a Saint Malo.

7 Publications

Livres et monographies

[1] J. Pellaumail, P. Boyer, P. Leguesdron, R�eseaux ATM et P-

simulation, Herm�es, 1994, 160 pages.

Articles et chapitres de livre

[2] J. Ledoux, G. Rubino, B. Sericola, A Exact aggregation of absorbing

Markov processes using quasi-stationary distribution B , Journal of Applied

Probability 31 , 1994.

[3] G. Rubino, B. Sericola, A Interval Availability Analysis Using De-

numerable Markov Processes. Application to Multiprocessor Systems

Subject to Breakdowns and Repair B , IEEE Transactions on Computers

(�a parâ�tre), 1994, Special Issues on Fault-Tolerant Computing.

[4] B. Sericola, A Interval availability distribution of 2-state systems with

exponential failures and phase-type repairs B , IEEE Transactions on

Reliability 43 , 2, juin 1994.
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8 Abstract

The aim of the Model project is to develop modeling techniques for

aspects of systems performance and/or reliability. Two speci�c �elds

concerned by this research are communication and production enginee-

ring. The team's work is directed towards research for solutions that are

machine-implementable.

Our main activities in 1994 include the study of dependability and

performability measures of fault-tolerant computing systems. The mo-

del involved here are either Markov processes or stochastic graphs and

the methods used to compute these measures are analytical methods,

approximation methods, or simulation methods depending on the pa-

rameters of the models and the objectives of the analysis. We also

start the study of the transient behavior of queues with applications

in telecommunication networks.

Scienti�c Context:

� Markovian processes

� Queues

� Stochastics graphs

� Communication networks

� Computer-assisted manufacturing systems

� Reliability, availability, dependability, performability

Application examples:

� Component dimensioning in a computer architecture

� Dimensioning of exible manufacturing systems

� Comparison of communication network topologies

� Quality of service evaluation in telecommunication networks.

13



Rapport d'activit�e INRIA 1994 | Annexe technique

Table des mati�eres

1 Composition de l'�equipe 1

2 Pr�esentation g�en�erale et objectifs 2

3 Actions de recherche 3
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