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2 Pr�esentation du projet

Les travaux du projet Re
ecs concernent les syst�emes informatiques

complexes servant �a mettre en �uvre des applications critiques c'est-

�a-dire des applications dont les d�efaillances sont inacceptables ou ca-

tastrophiques. Ces travaux portent sur les trois th�emes \r�epartition",

\temps r�eel" et \tol�erance aux fautes", pour lesquels sont �elabor�ees des

solutions (algorithmes, protocoles) et des preuves de propri�et�es ainsi

qu'une m�ethodologie de conception et de dimensionnement exploitant

ces preuves.

Les propri�et�es logiques �etudi�ees sont la sûret�e logique (\safety"), la

vivacit�e (\liveness"), la ponctualit�e (\timeliness") et la con�ance (\de-

pendability"). Les propri�et�es physiques �etudi�ees sont diverses mesures

de ponctualit�e (temps de r�eponse, gigues) et de con�ance (disponibilit�e,

�abilit�e).

Les domaines couverts sont d�e�nis comme suit :
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� R�epartition : un syst�eme est dit r�eparti si les fonctions qu'il assure

sont obtenues par le biais d'algorithmes explicitement con�cus pour

être ex�ecut�es en parall�ele, de fa�con asynchrone, par plusieurs pro-

cesseurs, sans connaissance de l'�etat global du syst�eme (propri�et�es

de sûret�e et vivacit�e).

� Temps r�eel : un syst�eme est dit temps r�eel si ses sp�eci�cations

comportent des r�ef�erences directes ou indirectes au temps physique

et si son comportement est d�etermin�e par des algorithmes d'ordon-

nancement utilisant directement ou indirectement des attributs

temporels d�eriv�es des sp�eci�cations (propri�et�es de ponctualit�e).

� Tol�erance aux fautes : un syst�eme est dit tol�erant aux fautes si

son comportement reste conforme �a ses sp�eci�cations malgr�e la

pr�esence d'�etats erron�es (logiciel, mat�eriel, donn�ees) et malgr�e

l'occurrence de d�efaillances partielles d'origine interne ou dues �a

l'environnement (propri�et�es de con�ance).

Nos pr�eoccupations concernent essentiellement l'algorithmique parall�ele

asynchrone, tol�erante aux fautes et garantissant, sous certaines hypo-

th�eses aussi peu restrictives que possible, la terminaison des processus en

temps born�e. Nous faisons une nette distinction entre les cinq domaines

suivants :

� l'identi�cation des solutions algorithmiques et des mod�eles de

syst�emes pour un probl�eme informatique donn�e (par exemple,

consensus r�eparti en mod�ele �a d�elais born�es inconnus),

� la preuve d'existence de propri�et�es logiques et physiques, par rai-

sonnements d'adversit�e le plus souvent (par exemple, expression

des bornes sup�erieures des temps de r�eponse dans un syst�eme

temps r�eel r�eparti, des bornes inf�erieures de redondance dans un

syst�eme r�eparti devant tol�erer les fautes),

� l'�evaluation de performances, par mod�elisation analytique essen-

tiellement (par exemple, expression des d�elais moyens et des �ecarts-

types des temps de r�eponse dans un syst�eme r�eparti),

� la sp�eci�cation formelle des solutions algorithmiques,

� la r�ealisation v�eri�able (en mat�eriel, en logiciel) des solutions al-

gorithmiques.

Nos travaux concernent les trois premiers domaines.

3



Rapport d'activit�e INRIA 1994 | Annexe technique

3 Actions de recherche

3.1 Transactionnel R�eparti Temps R�eel : TR

2

Participants : E. Anceaume, L. George, G. Le Lann, P. Minet

Un syst�eme Transactionnel R�eparti Temps R�eel (not�e TR

2

) est un sys-

t�eme compos�e de clients et de serveurs, interconnect�es par un syst�eme

de communication. Des requêtes ext�erieures sont re�cues par les clients

et doivent être ex�ecut�ees par les clients et les serveurs. Chaque requête

est mod�elis�ee par une transaction compos�ee d'actions, une action de-

vant, par hypoth�ese, être ex�ecut�ee compl�etement par un seul serveur.

Une transaction est repr�esent�ee par le graphe acyclique (GA) de ses

actions. Les contraintes temporelles sont mod�elis�ees par une �ech�eance re-

lative stricte a�ect�ee �a chaque transaction, l'�ech�eance �etant non connue

�a l'avance.

La di�cult�e principale pos�ee par un syst�eme TR

2

est de trouver les algo-

rithmes grâce auxquels sont satisfaites de mani�ere certaine les propri�et�es

combin�ees de s�erialisabilit�e (une propri�et�e de sûret�e), de ponctualit�e et

de con�ance. La s�erialisabilit�e est la propri�et�e d'ex�ecution des transac-

tions �equivalente �a une ex�ecution s�erielle ; la ponctualit�e est la propri�et�e

de terminaison des transactions avant leur �ech�eance ; la con�ance est la

propri�et�e de tol�erer des d�efaillances simultan�ees de serveurs.

Les connaissances pr�ealables disponibles lors de la conception d'un sys-

t�eme TR

2

se r�eduisent �a la connaissance, pour chaque transaction, de

son GA et de la liste des serveurs devant ex�ecuter les actions de cette

transaction. Par contre, les lois d'arriv�ees et les �ech�eances des transac-

tions soumises au syst�eme sont inconnues. A la non connaissance du

futur s'ajoute le probl�eme de l'absence de vue globale des transactions �a

ex�ecuter. Les d�elais d'acheminement entre clients et serveurs sont com-

pris entre deux bornes min et max. Il en est de même pour la dur�ee de

chaque transaction. On s'impose d'exprimer les bornes sup�erieures des

temps de service des transactions sous ces hypoth�eses minimales, ainsi

que des conditions de faisabilit�e. Pour ce faire, on utilise des r�esultats de

la th�eorie de l'ordonnancement, de l'algorithmique r�epartie et des tech-

niques classiques en th�eorie des jeux. Nous avons �etabli ces bornes, les

conditions de faisabilit�e et les conditions de stationnarit�e pour une com-

binaison algorithmique particuli�ere qui repose sur la combinaison d'un

consensus inter-serveurs et d'un ordonnancement local de type EDF non
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pr�eemptif (Earliest Deadline First). Les valeurs num�eriques des para-

m�etres entrant dans l'expression de ces bornes ne doivent être fournies

que lors du dimensionnement du syst�eme. La solution propos�ee est donc

g�en�erique.

3.2 Consensus Distribu�e, Concomitance et D�efaillances :

CD

2

Participants : E. Anceaume, B. Charron-Bost (LIX), G. Le Lann, P.

Minet, S. Toueg

Le probl�eme CD

2

est celui de l'obtention d'une d�ecision unique en temps

�ni par les processeurs corrects d'un groupe de processeurs qui ont

des avis initiaux di��erents, en pr�esence de d�efaillances de s�emantique

donn�ee. De nombreux r�esultats d'impossibilit�e et de possibilit�e ont �et�e

�etablis au cours des dix derni�eres ann�ees, selon les mod�eles de syst�emes

et les modes de d�efaillances consid�er�es. Cependant, il n'existe pas �a ce

jour de r�esultats �etablissant clairement ce que sont les hi�erarchies de

mod�eles, de probl�emes et d'algorithmes existants.

Nous avons examin�e les mod�eles partiellement synchrones les plus

connus (une borne Delta sur les d�elais existe mais est inconnue ou bien

Delta est connue mais ne devient vraie qu'�a partir d'un instant inconnu)

et obtenu certains r�esultats d'�equivalence de mod�eles.

Des raisonnements simples d'adversit�e ont �egalement permis de mon-

trer que certains algorithmes de di�usion atomique (ceux d'ISIS par

exemple) sont bloquants, bien que le mod�ele asynchrone consid�er�e soit

\enrichi" de r�eveils par rapport au mod�ele asynchrone classique. D'autre

part, sachant que \Di�usion Atomique" et \Consensus" sont des probl�e-

mes �equivalents, nous avons commenc�e �a examiner certaines expressions

possibles du probl�eme d'\Appartenance �a un Groupe" (\group member-

ship"). L'expression de ce probl�eme doit être su�samment \faible" pour

n'être pas �equivalente �a Consensus, ce qui transformerait en tautologies

les preuves de Consensus �a partir d'une solution �a Appartenance �a un

Groupe.

En�n, pour le mod�ele asynchrone, une structuration rigoureuse parâ�t

possible grâce au concept de \d�etecteur de d�efaillance" (Chandra et

Toueg, 1991), qui permet le d�ecouplage entre le mod�ele de connaissance

locale �a chaque processeur, le mod�ele re
�etant le type de connaissance
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partag�ee qui est consid�er�ee et, en�n, le ou les algorithmes destin�es �a

r�esoudre les probl�emes CD

2

.

Une implantation de 3W, le d�etecteur de d�efaillance le plus faible per-

mettant de r�esoudre Consensus en pr�esence de d�efaillances de type

\arrêt" dans un mod�ele asynchrone, entreprise initialement �a Cornell

University, est poursuivie �a Rocquencourt par E. Anceaume.

3.3 D�efaillances temporelles dans les syst�emes r�epartis

temps r�eel critiques

Participants : G. Le Lann, S. Toueg

L'un des obstacles rencontr�es avec les syst�emes temps r�eel critiques est

celui de la v�eri�cation en-ligne des hypoth�eses de conception. Il est en

e�et impossible de prouver que la probabilit�e de non-respect des hy-

poth�eses de charge, de d�elais �el�ementaires ou de densit�es de fautes est

\naturellement" n�egligeable devant, par exemple, 1:10

�9

/heure (d'au-

tant plus invraisemblable qu'il s'agit obligatoirement d'architectures

redondantes contrôl�ees par des algorithmes r�epartis). La v�eri�cation en-

ligne des hypoth�eses de bornes sup�erieures sur le nombre de d�efaillances

de type arrêt ou omission ne pose pas de probl�emes di��erents de ceux

r�esolus par les algorithmes de consensus r�eparti (voir action CD

2

). Par

contre, la v�eri�cation en-ligne des hypoth�eses de bornes sup�erieures sur

le nombre de d�efaillances de type ponctualit�e (dites temporelles) n'a

jusqu'�a pr�esent fait l'objet que d'un petit nombre de publications.

Que ce soit �a la conception (mod�ele synchrone) ou au dimensionne-

ment physique (mod�eles partiellement synchrones ou asynchrones), des

propri�et�es temporelles ne peuvent être garanties pour une application

temps r�eel critique qu'�a la condition que soient satisfaites certaines hy-

poth�eses d'existence de bornes sup�erieures et inf�erieures pour des d�elais

de communication et de calcul.

La v�eri�cation en-ligne de ces hypoth�eses s'e�ectue par le biais de tests

sur les d�elais entre processeurs. Nous avons montr�e que la classe la

plus \populaire" de ces tests, bas�ee sur des horloges synchronis�ees et la

datation des �emissions et des r�eceptions, ne peut permettre de satisfaire

la double contrainte suivante :

� tous les messages �a d�elais corrects sont accept�es
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� tous les messages �a d�elais incorrects (d�efaillances temporelles)

sont d�etect�es et �elimin�es (transform�ees en d�efaillances de type

omission).

Ces tests ne peuvent être \d�eterministes", contrairement �a ce qui est

a�rm�e dans la litt�erature r�ecente.

D'autres travaux portent sur une autre classe de tests bas�es sur l'id�ee

qu'il est possible, en-ligne, d'accumuler de la connaissance sur les d�elais.

La relation entre cette notion et le concept de \borne sup�erieure qui �nit

par exister" (Delta �nit par être vraie) de certains mod�eles partiellement

synchrones est en cours d'examen.

3.4 Ordonnancement temps r�eel non pr�eemptif

Participants : L. George, P. M�uhlethaler, N. Rivierre

Des travaux pr�ec�edents ont permis de montrer que, dans la classe des

ordonnancements non oisifs, l'algorithme \�a �ech�eance la plus proche en

premier" (EDF) non-pr�eemptif est optimal. Bas�es sur cette optimalit�e,

des crit�eres de faisabilit�e ont �et�e d�evelopp�es pour l'ordonnancement de

tâches p�eriodiques. On montre, comme dans le cas d'ordonnancement

pr�eemptif, qu'un test n�ecessaire et su�sant porte sur un intervalle de

longueur deux fois �egale �a celle du ppcm (plus petit commun multiple)

des p�eriodes des tâches p�eriodiques consid�er�ees. Un test pseudo po-

lynomial de faisabilit�e peut être d�eriv�e dans le cas o�u la charge est

strictement inf�erieure �a 1. Pour des tâches non concr�etes (c'est-�a-dire

lorsque les temps d'activation des tâches sont inconnus), un test su�sant

de faisabilit�e a �egalement �et�e propos�e.

Dans la classe des ordonnancements oisifs, un algorithme bas�e sur des op-

timalit�es partielles de l'algorithme EDF a �et�e d�evelopp�e. Sa complexit�e

est �evalu�ee en d�etail et l'importance des sc�enarios d'arriv�ee est mise en

�evidence. Des r�esultats de simulation montrent l'int�erêt de l'algorithme

propos�e.

3.5 Ordonnancement r�eparti temps r�eel non pr�eemptif

Participants : J.F. Hermant, G. Le Lann, N. Rivierre

Des travaux pr�ec�edents ont permis de montrer l'existence de solutions

d�eterministes au probl�eme du contrôle des acc�es multiples �a un canal de
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communication �a di�usion pour lequel les messages doivent être transmis

avant des �ech�eances strictes mais non connues �a l'avance. Ce probl�eme

a �et�e montr�e �equivalent au probl�eme de l'ordonnancement de tâches

sur un monoprocesseur, �a ceci pr�es que les ordonnanceurs (les points

d'acc�es au canal) ont une connaissance strictement locale des messages

en attente d'ordonnancement (la ressource est acc�ed�ee de fa�con r�epartie)

et que la ressource (le canal) n'est pas r�equisitionnable. Les algorithmes

d�eterministes propos�es sont :

� CSMA-DCR, la variante Ethernet �a tri binaire

� DOD/CSMA-CD, qui est CSMA-DCR coupl�e �a un algorithme

d'ordonnancement par �ech�eance la plus proche en premier (EDF).

Les bornes sup�erieures certaines sur les temps de r�eponse sont obtenues

par raisonnements d'adversit�e, en consid�erant un adversaire arbitraire-

ment puissant (dot�e d'une quantit�e in�nie de messages), not�e Z

0

. Ces

bornes, not�ees B

0

(i; r), pour toute source de messages i et pour tout

rang en �le d'attente r, comprennent en particulier des d�elais de par-

cours d'arbres binaires. L'expression exacte de ces d�elais, plutôt qu'une

borne sup�erieure, a �et�e propos�ee et v�eri��ee pour des arbres ayant jusqu'�a

2

12

feuilles, lorsque toutes les feuilles ne pas pas occup�ees, c'est-�a-dire

lorsque l'on consid�ere un adversaire Z

1

plus restreint que Z

0

. Ce travail

nous permettra d'exprimer les bornes B

1

(i; r).

Des applications num�eriques permettent de v�eri�er que les bornes B

0

sont \bonnes" (typiquement, quelques millisecondes ou dizaines de mil-

lisecondes pour des r�eseaux Ethernet pouvant être \tr�es charg�es" (8

Mbits/s par exemple)).

3.6 Routage dans les r�eseaux locaux radio avec stations

mobiles

Participants : P. Jacquet, P. Minet

Dans un r�eseau local radio de type HIPERLAN (HIgh PErformance

Radio Local Area Network), la port�ee limit�ee de la radio ne permet

g�en�eralement pas �a une station de communiquer avec toutes les autres

stations de l'HIPERLAN. C'est pourquoi le routage est n�ecessaire. Ce

routage doit intervenir au niveau MAC a�n d'o�rir �a l'utilisateur les

mêmes services qu'un r�eseau local �laire. Il doit permettre la coexistence

de stations Relais et de stations Non Relais.
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Bien que le routage dans un HIPERLAN pr�esente de nombreuses si-

milarit�es avec le routage e�ectu�e par la couche R�eseau dans le mod�ele

de r�ef�erence OSI, il en di��ere par la fr�equence accrue avec laquelle les

changements de topologie interviennent. La solution retenue est bas�ee

sur :

� un routage �a chaque saut. Cette technique permet en e�et d'adap-

ter la route emprunt�ee par un message pour prendre en compte les

derniers changements topologiques. Elle permet d'avoir des entêtes

de message plus courts.

� une propagation des changements de topologies bas�ee sur la tech-

nique d'�etat des liens. Apr�es un changement de topologie, il su�t

d'une di�usion �a travers l'HIPERLAN pour que toutes les sta-

tions Relais soient inform�ees du changement et mettent �a jour

localement leurs tables.

Notre contribution a aussi consist�e �a d�e�nir les principes fondamentaux

du routage dans un HIPERLAN :

� acquisition de la connaissance du voisinage et v�eri�cation de la

sym�etrie de la communication radio entre stations voisines.

� propagation des changements de topologie.

� propagation d'un message multipoint.

Les di��erentes proc�edures associ�ees ont �et�e d�e�nies pour les stations

Relais et les stations Non Relais. Les communications avec une station

en dehors de l'HIPERLAN local, que cette station appartienne �a un

autre HIPERLAN ou �a un r�eseau local �laire IEEE 802, se font via un

pont.

3.7 M�ethodologie de conception et de dimensionnement

prouvables

Participants : G. Le Lann, P. Minet

Les preuves de conception et de dimensionnement corrects sont essen-

tielles dans le cas des applications temps r�eel critiques complexes. De

telles applications ne peuvent être mises en �uvre que sur des syst�emes

informatiques r�epartis, temps r�eel et tol�erant les fautes. Sans preuves, il

est impossible de montrer qu'un syst�eme informatique est une solution

correcte aux probl�emes pos�es par une application critique complexe. Ces
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preuves ont donc pour but de permettre de d�emontrer qu'une sp�eci�ca-

tion d'implantation, not�ee h�; �i, satisfait une sp�eci�cation de besoins

applicatifs, not�ee hG; gi. La notation hN; ni signi�e que l'on exige les pro-

pri�et�es N sous hypoth�ese n. Toute sp�eci�cation est constitu�ee de deux

parties, une partie logique et une partie physique. Ainsi, par exemple,

hG; gi � hh�; �i; h�; �ii. Des propri�et�es logiques � peuvent être obtenues

par une conception, not�ee �, qui consiste �a donner un mod�ele de sys-

t�eme et un algorithme, sous hypoth�ese 
. Une conception � est prouv�ee

correcte si l'on a : �(�) � � et 
(�) � �.

Les preuves de propri�et�es conf�er�ees par un algorithme imposent d'expri-

mer des fonctions dites caract�eristiques, comme des bornes sup�erieures

sur les temps de r�eponse ou des bornes inf�erieures sur des degr�es

de redondance ou sur des probabilit�es de respect d'hypoth�eses. Un

sous-ensemble des variables entrant dans l'expression de ces fonctions

caract�eristiques sont dites d'implantation (par exemple, vitesses des

processeurs, capacit�es m�emoire, d�ebits des canaux E/S, etc.). Soit

r l'op�eration de quanti�cation des variables d'implantation, appe-

l�ee dimensionnement. Un dimensionnement (de conception) permet de

quanti�er les propri�et�es et les hypoth�eses, c'est-�a-dire d'obtenir des pro-

pri�et�es physiques. Un dimensionnement r est prouv�e correct si l'on

a :

r(�) � � et r(
) � �.

Donc, si l'on note h�; �i la sp�eci�cation de f�;rg, on prouve que h�; �i

implique hG; gi. La r�ealisation du syst�eme qui implante correctement

h�; �i peut alors être entreprise, selon des m�ethodes de G�enie Logiciel,

de G�enie Electrique, Optique, etc. appropri�ees.

Cette m�ethodologie n'impose ni n'interdit aucun formalisme ou langage

de programmation particulier.

Nous avons commenc�e �a mettre en �uvre cette m�ethodologie dans

le cadre d'une application d'avionique militaire (contrat DRET en

partenariat avec Dassault-Aviation). Cette m�ethodologie a �egalement

�et�e retenue par Thomson-SCTF dans le cadre du partenariat INRIA-

Thomson.
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4 Actions industrielles

4.1 Projet Esprit III LAURA

Participants : P. Jacquet, P. Minet, P. M�uhlethaler, N. Rivierre

Durant cette deuxi�eme ann�ee du projet europ�een LAURA, l'INRIA a

termin�e sa tâche de sp�eci�cation du protocole d'acc�es et du protocole

de routage.

Les bases de travail dans ces deux domaines ayant �et�e d�evelopp�ees du-

rant la premi�ere ann�ee du projet, cette deuxi�eme ann�ee a �et�e consacr�ee

au suivi des premi�eres phases d'implantation de nos partenaires et �a

l'approfondissement des principes �etablis. En parall�ele, nous avons as-

sur�e la promotion des id�ees d�evelopp�ees au sein du projet LAURA dans

le comit�e de normalisation RES 10 de l'ETSI.

En ce qui concerne le protocole d'acc�es, la technique \collide and win"

qui avait �et�e d�e�nie a �et�e a�n�ee en rapport avec les contraintes de la

transmission radio. Une optimisation de la technique en fonction des

temps de transition �emission-r�eception (TX/RX) et r�eception-transmis-

sion a �et�e d�evelopp�ee.

Pour le protocole \divide and conquer", les conditions d'activation du

signal de collision ont �et�e pr�ecis�ees en relation avec la partie r�ecepteur

radio.

4.2 Normalisation ETSI

Participants : P. Jacquet, P. Minet, P. M�uhlethaler, N. Rivierre

Les choix faits dans le cadre du projet LAURA ont �et�e d�efendus en co-

mit�e RES10, principalement dans les domaines suivants : acc�es multiple,

technique de routage, adressage pour r�eseaux de type HIPERLAN.

4.2.1 Acc�es multiple

En ce qui concerne l'acc�es multiple, nous avons mis en �evidence la fa-

cult�e du protocole \collide and win" �a obtenir des fonctions de priorit�es

hi�erarchiquement ind�ependantes. Cette propri�et�e est indispensable pour

g�erer des services �a temps born�es, comme la voix ou la video. D'autre

part, le protocole \collide and win" permet d'obtenir un comportement

e�cace et stable, contrairement �a la technique classique de type back-o�.
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L'�etat actuel des choix �a l'ETSI est le suivant. Le protocole d'acc�es

comporte deux phases. La premi�ere, \priority resolution protocol", uti-

lise des signalisations en \bursts" tr�es proches de ceux utilis�es dans le

protocole \collide and win". Cette phase sera compl�etement d�e�nie par

la norme. La seconde phase, \collision resolution protocol", peut être

librement choisie pour autant que la technique utilis�ee n'est pas pr�eda-

trice. Ce statu quo �a l'ETSI est favorable car il est compatible avec les

choix e�ectu�es dans LAURA. Notons que ce statu quo a r�esult�e d'âpres

discussions et d'une volont�e soutenue de notre part de promouvoir des

id�ees nouvelles face �a des techniques anciennes tel le back-o� pr�econis�e

par AT&T et dont les inconv�enients sont bien connus.

4.2.2 Adressage dans les r�eseaux locaux radio avec stations

mobiles

L'utilisateur d'un r�eseau local radio de type HIPERLAN ne connâ�t que

l'adressage MAC d�e�ni dans la norme internationale (voir ISO 10039).

Pour des raisons d'e�cacit�e (ex : �ltrage de l'information re�cue), il

peut parâ�tre souhaitable de disposer d'un adressage HIPERLAN. Cet

adressage doit rester interne �a l'HIPERLAN et donc totalement trans-

parent �a l'utilisateur. De plus l'adressage HIPERLAN doit permettre

d'utiliser les techniques classiques de pontage/routage. Toute adresse

HIPERLAN comprend deux champs :

� l'un appel�e HID permettant d'identi�er l'HIPERLAN, dont la

proc�edure d'attribution est en cours de d�e�nition

� l'autre appel�e NID permettant d'identi�er la station dans l'HI-

PERLAN. Il s'agit de l'adresse MAC telle que d�e�nie dans la

norme internationale.

La structure des trames MAC est en cours de d�e�nition.

4.2.3 Routage

Les travaux d�ecrits x.3.6 ont �et�e soumis �a l'ETSI.

12
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4.3 Algorithmique d'ordonnancement en-ligne pour

m�emoire de masse embarqu�ee

Participants : L. George, J.F. Hermant, P. Jacquet, G. Le Lann, P.

M�uhlethaler, N. Rivierre

L'�etude r�ealis�ee pour Alcatel-Espace a pour objet de d�eterminer un

dimensionnement correct d'une m�emoire modulaire embarqu�ee satellite.

Le probl�eme pos�e, ainsi que ses solutions, ne peuvent être d�ecrits de

fa�con d�etaill�ee (clause contractuelle de con�dentialit�e).

Les modules de m�emoire jouent un rôle de tampons entre des sources

d'information (capteurs) �a d�etails hautement variables et un canal de

sortie �a d�ebit constant mais partag�e par les modules.

Cette �etude s'articule en deux phases. Une premi�ere phase a consist�e �a

proposer un algorithme d'ordonnancement en-ligne montr�e �equivalent

�a celui propos�e par Alcatel-Espace, mais potentiellement capable de

conduire �a de meilleurs dimensionnements. Dans une deuxi�eme phase,

di��erentes analyses ont �et�e conduites, de nature stochastique ou d�eter-

ministe, a�n de caract�eriser exactement les dimensionnements induits

par l'algorithme propos�e (par exemple, par r�eseaux de �les d'attente,

par raisonnements d'adversit�e). Ce travail sera poursuivi en 1995.

4.4 Projet PHIDIAS

Participant : G. Le Lann

Participation �a l'examen conduit par Thomson-SDC de l'appel d'o�re

PHIDIAS, de la D�el�egation G�en�erale �a l'Aviation Civile (nouveau sys-

t�eme de contrôle de tra�c a�erien). La participation a essentiellement

port�e sur les choix de conception pour le traitement parall�ele asynchrone

et l'obtention de tr�es hautes disponibilit�es pour les services critiques

(indisponibilit�e inf�erieure �a trois secondes par an).

4.5 G�enie

Dans le cadre du programme G�enie (partenariat Dassault-Aviation/

INRIA), le projet est charg�e d'examiner les probl�emes de sûret�e de

fonctionnement et de tol�erance aux fautes.

13
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5 Actions nationales et internationales

5.1 Cabernet

Participation au Research Network Cabernet \Distributed Computing

System Architectures" (ESPRIT). Contribution au pôle \recherche"

(temps r�eel r�eparti (G. Le Lann), di�usion atomique (P. Minet)).

5.2 Participation au projet \Construction and

performance of real-time transactions"

Ce projet, dirig�e par Peter van der Stok et Dicter Hammer de l'Univer-

sit�e de Eindhoven, a pour th�eme les bases de donn�ees r�eparties devant

respecter des contraintes temps r�eel. G. Le Lann et P. Minet intervien-

nent en tant qu'experts invit�es par le Minist�ere de l'Industrie (Pays-Bas)

qui �nance le projet.

5.3 Participation �a comit�es de programme

- CFIP'95, Colloque Francophone sur l'Ing�enierie des Protocoles, Ren-

nes, mai 1995 (P. Minet)

- Real-Time Systems, Paris, janvier 1995 (P. Minet)

- Real-Time Systems, Paris, janvier 1994 (G. Le Lann, pr�esident du

comit�e)

- 12th IFAC Workshop on Distributed Computer Control Systems,

Tol�ede (Espagne), septembre 1994 (G. Le Lann)

- IEEE Conference on Parallel and Distributed Real-Time Systems,

Cancun (Mexique), avril 1994 (G. Le Lann)

- 5th IFIP Working Conference on Dependable Computing for Critical

Applications, septembre 1995 (G. Le Lann)

6 Di�usion des r�esultats

6.1 Actions d'enseignement

� INSTN, DEA d'Informatique, cours r�eseaux locaux (B. di Gen-

naro, P. Minet)

14
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� Universit�e Paris 6, DESS T�el�einformatique, cours r�eseaux locaux

temps r�eel (B. di Gennaro, P. Minet)

� ENST Paris, 3�eme ann�ee, cours r�eseaux locaux temps r�eel et

tol�erance aux fautes (G. Le Lann, P. Minet, N. Rivierre)

� SUPELEC Rennes, option MEARI (post-doctorale), cours infor-

matique r�epartie (G. Le Lann), cours mod�elisation et plani�cation

des r�eseaux (P. M�uhlethaler)

� EURECOM (Sophia Antipolis), cours r�eseaux locaux radio et

r�eseaux locaux industriels (N. Rivierre)

� EURECOM (Sophia Antipolis), cours introduction aux techniques

de mod�elisation des techniques d'acc�es (P. M�uhlethaler)

6.2 Participation �a des manifestations

� Real-Time Systems, Paris, janvier (G. Le Lann, P. Minet)

� Journ�ee DRET \Temps r�eel et sûret�e de fonctionnement dans les

applications de la D�efense", Paris, mars (G. Le Lann)

� Journ�ee de pr�esentation des travaux du groupe OFTA \Informa-

tique tol�erante aux fautes", mars (G. Le Lann, P. Minet)

� 7�emes Journ�ees Internationales des Sciences Informatiques, Tunis,

mai (G. Le Lann)

� UIMP Seminar \Real-Time Technologies and Systems", La Co-

ru~na (Espagne), juillet (G. Le Lann)

� 13th IFIP Congress, Hambourg (Allemagne), septembre (G. Le

Lann)

� Workshop \Unifying Theory and Practice in Distributed Compu-

ting", Dagstuhl (Allemagne), septembre (G. Le Lann)

� 3rd International Symposium \Formal Techniques in Real-Time

and Fault-Tolerant Systems", L�ubeck (Allemagne), septembre,

pr�esentation (G. Le Lann), organisation d'une table ronde \Com-

parative Merits of Synchronous/Partially Synchronous/Asynchro-

nous Models in the Case of Safety/Mission Critical Real-Time

Systems" (G. Le Lann)
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6.3 Activit�es ext�erieures

man

6.3.1 OFTA

Groupe de travail OFTA sur le th�eme \Informatique tol�erante aux

fautes" ; ce groupe r�euni par l'Observatoire Fran�cais des Techniques

Avanc�ees avait pour mission d'�elaborer une monographie de la s�erie

ARAGO, laquelle est publi�ee par Masson (ISBN 2/225-84522-0) depuis

mars (G. Le Lann, P. Minet)

6.3.2 ETSI

Contributions �a la normalisation internationale des r�eseaux locaux radio

(P. Jacquet, P. Minet, P. M�uhlethaler, N. Rivierre).

6.3.3 Formations internes

Trois s�eminaires sur les syst�emes TRDF (Temps R�eel, Traitement Dis-

tribu�e, Tol�erance aux Fautes) donn�es en interne chez Thomson-SCTF

et chez Syseca (G. Le Lann).

6.3.4 Comit�es de r�edaction

Le projet est repr�esent�e (G. Le Lann) dans les comit�es de r�edaction (Edi-

torial Boards) des revues \Dependable Computing and Fault-Tolerant

Systems" (Springer-Verlag) et \Real-Time Systems" (Kluwer Acade-

mic).
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8 Abstract

Research work conducted within project REFLECS concentrates on

those algorithmic issues arising with Distributed Real-Time Fault-

Tolerant computing systems.

The major outputs of the project are algorithms, protocols, behavioral

proofs, performance proofs and design methodologies for critical and

complex computerized applications.

The notion of distribution is equivalent to that of concurrent asyn-

chronous computations in the absence of global system state. Regarding

fault-tolerance, we consider crash, omission and timing failures. Under

such models, we are interested in proving the existence of speci�c proper-

ties, such as global safety or global liveness, whenever processes con
ict

with each other at run-time. With respect to real-time issues, the under-

lying premise of our work is that on-line (or dynamic) decision making

raises interesting research challenges and is needed to implement future

systems. In other words, we do not assume full a priori knowledge of

future run-time conditions.

A signi�cant amount of our work is directed at critical systems. We

have developed a technique to establish timeliness proofs in the presence

of concurrency and failures. Such proofs, and their companion design

methodology, are mandatory for critical systems. We also use analytical

modeling to predict the average behavior of such systems.

We are also investing a signi�cant amount of work in the areas of

distributed consensus, atomic broadcast and group membership under

partially synchronous and asynchronous models.
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Our research work is applied to such technologies as wireless local

area networks, real-time local area networks, real-time fault-tolerant

distributed operating systems and middleware.
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