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2 Présentation et obje
tifs généraux

L'évolution de l'informatique a été marquée 
es dernières années par le développement sans

pré
édent des réseaux qui permettent l'inter
onnexion de ma
hines (il su�t de penser à In-

ternet) ainsi que par l'apparition des ma
hines dites �massivement parallèles�. Ce
i 
ontinue

de sus
iter une intense a
tivité de re
her
he autour des appli
ations et des systèmes répartis et

de leur fondement que 
onstitue l'algorithmique répartie.
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Si tous 
es e�orts 
ommen
ent aujourd'hui à porter leurs fruits (des systèmes répartis

existent), la somme des problèmes ouverts n'en demeure pas moins importante. Ainsi, beau
oup

de travail, tant du point de vue théorique que pratique, reste à faire dans des domaines tels

que : la sé
urité, la 
ohéren
e des données réparties, les environnements de programmation

répartis, la toléran
e aux défaillan
es, et
.

Le projet adp poursuit, dans 
e 
ontexte, deux obje
tifs 
omplémentaires. Le premier

réside dans la 
ompréhension des stru
tures �profondes� des 
al
uls et des systèmes répartis.

Il s'agit là d'une re
her
he à 
ara
tère fondamental, expli
itement axée (1) sur l'observation

et l'analyse des exé
utions réparties (déte
tion de propriétés, dé�nition de points de 
ontr�le,

et
.) (2) sur la syn
hronisation d'a
tivités et la gestion 
ohérente de données réparties et (3)

sur la prise en 
ompte de 
ontraintes non fon
tionnelles telles que la toléran
e aux défaillan
es

et les 
ontraintes temps-réel.

Le deuxième obje
tif, qui trouve ses fondements dans les résultats pré
édents et qui en

aiguille la problématique, 
onsiste en l'étude de problèmes 
on
rets, à savoir la réalisation d'un

noyau réparti de 
ommuni
ation �able et la 
on
eption de proto
oles pour les appli
ations

multimedia.

Comme indiqué pré
édemment, 
es deux obje
tifs (théorie et pratique) sont étroitement

imbriqués dans la philosophie du projet adp et, en 
onséquen
e, y sont vus 
omme les deux

fa
es indisso
iables d'une même entité, à savoir l'algorithmique du 
ontexte réparti.

3 Fondements s
ienti�ques

La 
ompréhension des fondements des algorithmes répartis passe par la re
her
he des


on
epts sous-ja
ents et de nouveaux paradigmes. Elle doit permettre de 
on
evoir de nouveaux

algorithmes répartis, fournissant des servi
es de base tels que le 
ontr�le de la 
ompétition pour

les ressour
es, la déte
tion du passage d'un 
al
ul dans un ensemble d'états parti
uliers, la 
ol-

le
te d'informations réparties, l'in
iden
e de la 
ausalité, la toléran
e aux défaillan
es, et
. Les

travaux a
tuels s'arti
ulent autour des thèmes 
i-dessous.

3.1 Déte
tion de propriétés

Mots 
lés : algorithme réparti, 
ausalité, déte
tion de propriétés, déte
tion dé
entralisée.

Résumé : La déte
tion de propriétés dans les exé
utions réparties est un problème

fondamental qui se pose pour le 
on
epteur d'environnements de programmation ré-

partie ainsi que pour le 
ontr�le des programmes répartis. Malheureusement, du fait

de la stru
ture de l'ensemble des états globaux 
ohérents d'une exé
ution répartie,

la déte
tion de propriétés est un problème NP-
omplet.

La déte
tion de propriétés dans les exé
utions réparties est un problème fondamental qui se

pose pour le 
on
epteur d'environnements de programmation répartie ainsi que pour le 
ontr�le

des programmes répartis. Pour le 
on
epteur d'environnements, il s'agit essentiellement de

pouvoir fournir un outil de 
ompréhension de 
es programmes. Par exemple, lors d'une séan
e

de déboggage, il peut demander si une somme de variables réparties représentant une ressour
e
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bornée est supérieure à une 
onstante �xée, s'il existe une 
onjon
tion d'états lo
aux qui

forment un état global 
ohérent tel que 
ha
un de 
es états lo
aux respe
te une propriété

donnée. Pour le 
ontr�le de programmes répartis, la déte
tion de 
omportement est un aspe
t

du problème. Ainsi avant de mettre en oeuvre un algorithme de résolution d'interblo
age, il

faut savoir déte
ter si un sous-ensemble de pro
essus est en situation d'interblo
age.

Dans son 
as le plus général, la déte
tion de propriétés est un problème NP-
omplet.

L'observation du 
omportement d'une exé
ution par des observateurs répartis pouvant donner

lieu à des observations di�érentes pour un même 
omportement, il est né
essaire de générer

toutes les observations possibles

[SM94℄

. Ce
i est dû à la stru
ture de l'ensemble des états

globaux 
ohérents d'une exé
ution répartie qui au pire, a une taille exponentielle par rapport

au nombre de pro
essus mis en jeu. Pour ne pas être limité par 
es 
ara
téristiques dans la


on
eption d'algorithmes de déte
tion, il est alors essentiel d'étudier 
e problème de manière

moins générale, soit en restreignant les types de propriétés que l'on souhaite déte
ter, soit en

restreignant la stru
ture sur laquelle sont déte
tées les propriétés.

Historiquement, 
'est la restri
tion aux types de propriétés qui a d'abord été employée à

travers la distin
tion propriétés stables/propriétés instables. Une propriété est stable si une

fois véri�ée dans une exé
ution répartie, elle le demeure. On peut montrer qu'il existe des

algorithmes de 
oût polynomial pour résoudre le problème de leur déte
tion. Toutefois le pro-

blème demeure 
ar la 
lasse des propriétés stables ne rassemble qu'un nombre limité de 
as

parti
uliers.

Toujours dans le domaine de la restri
tion au type de propriétés, une voie plus prometteuse

a été ré
emment étudiée. Il s'agit de la limitation syntaxique dans l'expression même des

propriétés. C'est dans 
ette appro
he que s'ins
rivent les travaux de V. Garg 
on
ernant les


onjon
tions de prédi
ats lo
aux

[GW94℄

et les prédi
ats linéaires ou semi-linéaires

[CG95℄

, ainsi

que les travaux de Stoller et S
hneider sur la dé
omposition d'expressions en 
onjon
tions.

Au sein de l'équipe adp, nous nous intéressons plus parti
ulièrement à la restri
tion de

la stru
ture sur laquelle sont déte
tées les propriétés. Nous avons présenté le problème de la

déte
tion de propriétés 
omme une variante d'un problème de re
onnaissan
e de langage. Le


al
ul réparti est modélisé sous la forme d'un graphe orienté a
y
lique. Les sommets du graphe


orrespondent à des états (lo
aux ou globaux). Les ar
s du graphe sont le re�et des relations

de pré
éden
e 
ausale qui existent entre les états. Des prédi
ats de bases (lo
aux ou globaux)

sont exprimés sous forme d'expressions booléennes portant sur les valeurs des variables gérées

par les pro
essus de l'appli
ation. Ces prédi
ats de base sont identi�és de manière unique

par une lettre (ou symbole). Par dé�nition, un symbole est asso
ié à un sommet du graphe

si l'état 
orrespondant satisfait le prédi
at de base ainsi identi�é. L'ensemble des symboles

spé
i�és 
onstitue un alphabet. Nous appelons motif tout langage dé�ni sur 
et alphabet.

Le r�le d'un algorithme de déte
tion est de 
omparer un ensemble de motifs spé
i�és ave


[SM94℄ R. S
hwarz, F. Mattern, � Dete
ting Causal Relationships in Distributed Computations : In

Sear
h of the Holy Grail �, Distributed Computing 7, 3, 1994, p. 149�174.

[GW94℄ V. Garg, B. Walde
ker, � Dete
tion of weak unstable predi
ates in distributed programs �,

IEEE Trans. on Parallel and Distributed Systems 5, 3, 1994, p. 299�307.

[CG95℄ C. M. Chase, V. K. Garg, � E�
ient Dete
tion of Restri
ted Classes of Global Predi
ates �,

in : 9th International Workshop on Distributed Algorithms (WDAG'95), J.-M. Hélary, M. Raynal

(éditeurs), Springer-Verlag, LNCS 972, p. 303�317, 1995.
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l'ensemble des motifs observés au 
ours de l'exé
ution. Cette 
omparaison se fait en visitant les

sommets du graphe selon la stratégie du tri topologique. Une règle de satisfa
tion (ou opérateur

modal) pré
ise les modalités de 
omparaison. En 
hoisissant le type de graphe (états globaux,

états lo
aux ou événements) nous pouvons régler le niveau de 
omplexité de l'algorithme.

Cette stratégie nous a notamment permis de reformuler di�érents algorithmes de déte
tion de

propriétés dans un 
adre général unique ainsi que d'en proposer de nouveaux

[BFR96℄

.

3.2 Systèmes transa
tionnels dupliqués fondés sur la 
ommuni
ation de

groupes

Mots 
lés : transa
tion, dupli
ation, di�usion, toléran
e aux défaillan
es.

Résumé : La dupli
ation augmente la disponibilité des données et permet d'exé
u-

ter des transa
tions même en 
as de défaillan
es. Dans les systèmes transa
tionnels

dupliqués, au delà d'assurer l'isolation des transa
tions, la dupli
ation doit être ren-

due transparente à l'utilisateur, et 
ela tout en tolérant les défaillan
es. En raison

de la distribution des données, on doit également mettre en ÷uvre une validation

atomique répartie pour les transa
tions. Par ailleurs, 
ontrairement aux systèmes

non-dupliqués, les transa
tions impliquent des ressour
es qui sont multipliées sur

un système réparti et par 
onséquent, elles sont plus sensibles aux problèmes d'in-

terblo
age. Le traitement de 
es problèmes s'avère d'autant plus di�
ile que l'on se

pla
e dans le 
adre des systèmes répartis asyn
hrones.

Les primitives de di�usion peuvent y jouer un r�le déterminant dans la mesure

où elles rendent les défaillan
es et l'asyn
hronisme transparents à l'appli
ation. En-

�n, elles pro
urent des propriétés d'ordre qui rendent l'implémentation du 
ontr�le

de la dupli
ation plus simple.

La dupli
ation de données a été utilisée depuis longtemps pour assurer que les données

a

édées par des transa
tions demeurent disponibles en dépit des défaillan
es. De nombreux

proto
oles de 
ontr�le de dupli
ation qui assurent la �sérialisabilité à une 
opie� (one-
opy

serializability) des transa
tions ont été proposés. Ces proto
oles tolèrent di�érentes situations

de défaillan
es (défaillan
es de pro
essus ou partitionnement du réseau, par exemple), mais

d'autre part, ils négligent d'autres aspe
ts liés à la viva
ité des transa
tions. En l'o

urren
e,

ni l'interblo
age de transa
tions ni la validation atomique non-bloquante de 
elles-
i ne sont

traités par 
es proto
oles. Certes, 
ela se doit en grande partie au fait que l'on ne pose que

des hypothèses faibles 
on
ernant les propriétés des systèmes de 
ommuni
ation sous-ja
ents.

Souvent, on ne 
onsidère que des primitives de 
ommuni
ation point-à-point, voire, sans ga-

rantie de �abilité de la livraison des messages. La dupli
ation s'avère en
ore plus di�
ile à

gérer lorsque l'on se pla
e dans le 
adre des systèmes répartis asyn
hrones, dans lesquels au-


une hypothèse sur les vitesses des 
ommuni
ations ou des pro
esseurs n'est faite. Il est 
onnu

que des problèmes d'a

ord 
on
ernant la validation atomique et le verrouillage réparti sont

impossibles à résoudre dans les systèmes asyn
hrones.

[BFR96℄ O. Babaoglu, E. Fromentin, M. Raynal, � A Uni�ed Framework for the Spe
i�
ation and Run-

time Dete
tion of Dynami
 Properties in Distributed Computations �, The Journal of Systems and

Software 3, 33, 1996, p. 287�298, Spe
ial issue on Software Engineering for Distributed Computing.
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À l'opposé des primitives de 
ommuni
ation 
onsidérées par les proto
oles traditionnels, les

systèmes de 
ommuni
ation de groupes pro
urent, entre autres, des primitives de di�usion de

messages ave
 des garanties fortes de �abilité et d'ordre de livraison. Par ailleurs, il existe des

proto
oles qui implémentent 
es primitives de di�usion dans les systèmes asyn
hrones. Ave


l'utilisation de tels servi
es de di�usion au sein des systèmes transa
tionnels dupliqués, les

aspe
ts 
on
ernant le traitement d'interblo
age et la validation atomique ont pu être fa
ilement

in
orporés aux proto
oles de 
ontr�le de dupli
ation, et 
ela même dans un 
adre asyn
hrone.

Des travaux ré
ents ont proposé 
ette intégration de la 
ommuni
ation de groupe ave


la gestion de la dupli
ation. Pourtant, on y 
onsidère un modèle de dupli
ation 
omplète, où


haque pro
essus du système réparti possède une 
opie 
omplète d'une seule base de données.

Contrairement à 
ette dupli
ation 
omplète, nous 
onsidérons un modèle de dupli
ation par-

tielle où 
haque donnée peut avoir des 
opies sur un nombre quel
onque de pro
essus. Plus

pré
isément, nous 
onsidérons que le système réparti est stru
turé en plusieurs groupes de pro-


essus, 
haque groupe réalisant la dupli
ation d'un objet parti
ulier. Les transa
tions peuvent

don
 a

éder à des objets sur di�érents groupes de pro
essus. En 
onséquen
e, pour assurer les

propriétés transa
tionnelles, on doit mettre en ÷uvre un système de gestion de transa
tions

réparti.

Dans la dupli
ation 
omplète on utilise un 
as parti
ulier de di�usion, dans laquelle un

message est destiné à tous les pro
essus du système réparti (�broad
ast�). En revan
he, pour

gérer de manière e�
a
e la dupli
ation partielle, les messages doivent être di�usés vers des

groupes de pro
essus, di�érents messages pouvant avoir des ensembles de groupes destina-

taires distin
ts (�multi
ast�). Les primitives de Di�usion �able uniforme et de Di�usion �able

totalement ordonnée (ou Di�usion atomique) vers plusieurs groupes ont 
es 
ara
téristiques.

La première primitive implémente une propriété de �abilité qui garantit qu'un message est

inélu
tablement délivré par les pro
essus 
orre
ts des groupes destinataires si l'émetteur est


orre
t, ou si au moins l'un des pro
essus a délivré 
e message. La deuxième met en ÷uvre


ette �abilité et en plus assure que les messages sont délivrés en respe
tant un ordre total.

Pour faire fa
e aux systèmes répartis en grande é
helle, il est important par ailleurs que les

proto
oles de di�usion réalisent la propriété de Minimalité. Cette propriété garantit que seuls

le pro
essus émetteur et les pro
essus des groupes destinataires d'un message sont impliqués

dans sa di�usion et sa livraison.

3.3 Points de 
ontr�le et retour arrière

Mots 
lés : algorithme réparti, 
ausalité, points de 
ontr�le, 
ohéren
e, toléran
e aux

défaillan
es.

Résumé : Déterminer des points de 
ontr�le globaux 
ohérents est une tâ
he

importante qui trouve des appli
ations tant dans le domaine de la toléran
e aux

défaillan
es (points de reprise à partir desquels un 
al
ul peut être relan
é après

défaillan
e) que dans la déte
tion de propriétés des exé
utions réparties (
oupes


ohérentes). De telles déterminations sont non triviales dans le 
adre des systèmes

répartis asyn
hrones. La théorie des Z-
hemins de Netzer et Xu énon
e qu'un tel


hemin entre deux points de 
ontr�le lo
aux révèle une dépendan
e qui leur interdit
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d'appartenir à un même point de 
ontr�le global 
ohérent.

Lors de l'exé
ution répartie d'une appli
ation, un point de 
ontr�le global est un ensemble

de points de 
ontr�le lo
aux (états lo
aux), un par pro
essus parti
ipant à l'exé
ution. La déter-

mination d'un point de 
ontr�le global 
ohérent est un problème important dans de nombreux

domaines 
on
ernés par les appli
ations réparties (résistan
e aux défaillan
es, mise au point

répartie, déte
tion de propriétés, et
.). De nombreux proto
oles ont été proposés pour détermi-

ner des points de 
ontr�le lo
aux a�n qu'ils forment des points de 
ontr�le globaux 
ohérents

[BHMR95,EJW96℄

. Si les points de 
ontr�le lo
aux sont séle
tionnés de manière non 
oordonnée,

il est possible que 
eux-
i ne puissent former au
un point de 
ontr�le global 
ohérent (
e risque

est 
onnu sous le nom d'e�et domino

[Ran75℄

). Une forme de 
oordination est don
 né
essaire

si l'on veut éviter - ou diminuer - 
et e�et. Les te
hniques de 
al
ul d'état global 
ohérent

introduites par Chandy-Lamport

[CL85℄

sont basées sur une 
oordination expli
ite utilisant des

messages de 
ontr�le supplémentaires. En général, 
ette forme de 
oordination impose à tous

les pro
essus de prendre des points de 
ontr�le lo
aux lorsque l'un d'entre eux dé
ide d'en

prendre un, même en l'absen
e de 
ommuni
ation due à l'exé
ution répartie. Une autre forme

de 
oordination, impli
ite, utilise des informations de 
ontr�le véhi
ulées par les messages de

l'appli
ation (te
hnique de piggyba
king). Pour 
ette raison, elle est 
onnue sous le nom de 
o-

ordination induite par les 
ommuni
ations (
ommuni
ation-indu
ed 
he
kpointing). Dans 
ette

appro
he, des points de 
ontr�le lo
aux sont séle
tionnés de manière non 
oordonnée (points de


ontr�le de base) et le proto
ole impose des points de 
ontr�le lo
aux supplémentaires, appelés

points de 
ontr�le for
és, de manière à assurer la progression des points de 
ontr�le globaux


ohérents. Les points de 
ontr�le for
és sont pris sur la base des informations de 
ontr�le véhi-


ulées par les messages de l'appli
ation. C'est 
ette appro
he qui a été prin
ipalement étudiée

dans notre équipe depuis l'année 1995, bien que nous ayons abordé ré
emment l'appro
he non


oordonnée.

Études dans le 
adre de la notion 
lassique 
ohéren
e Le fait que deux points de


ontr�le lo
aux ne soient pas liés 
ausalement 
onstitue une 
ondition né
essaire pour appar-

tenir à un même point de 
ontr�le global 
ohérent. Malheureusement, 
ette 
ondition n'est pas

su�sante. Les points de 
ontr�le lo
aux peuvent avoir des dépendan
es 
a
hées (
'est-à-dire

non 
aptables par un mé
anisme d'estampillage) qui les empê
hent de parti
iper au même

point de 
ontr�le global 
ohérent. A�n de 
apter l'ensemble des dépendan
es liant les points

de 
ontr�le lo
aux, Netzer et Xu

[NJ95℄

ont introduit la notion de Z-
hemin entre points de

[BHMR95℄ J. Brzezinski, J. Hélary, A. Mostefaoui, M. Raynal, � Semanti
s of re
overy lines for

ba
kward re
overy in distributed systems �, Annales des Télé
ommuni
ations 50, 11-12, 1995,

p. 874�887.

[EJW96℄ E. Elnozahy, D. Johnson, Y. Wang, � A Survey of Rollba
k-Re
overy Proto
ols in Message-

Passing Systems �, Te
hni
al Report n

o

CMU-CS-96-181, Carnegie-Mellon University, 1996.

[Ran75℄ B. Randell, � System Stru
ture for Software Fault-Toleran
e �, IEEE Transa
tions on Software

Engineering SE1, 2, 1975, p. 220�232.

[CL85℄ K. Chandy, L. Lamport, � Distributed Snapshots: Determining Global States of Distributed

Systems �, ACM TOCS, February 1985, p. 63�75.

[NJ95℄ R. Netzer, J.Xu, � Ne
essary and Su�
ient Conditions for Consistent Global Snapshots �, IEEE

Transa
tions on Parallel and Distributed Systems 6, 2, 1995, p. 165�169.
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ontr�le lo
aux. Ils ont de plus démontré le théorème fondamental suivant : un ensemble quel-


onque de points de 
ontr�le lo
aux peut être étendu pour former un point de 
ontr�le global


ohérent si, et seulement si, il n'y a pas de Z-
hemin 
onne
tant deux points de 
ontr�le de


et ensemble. Si, dans une exé
ution répartie, on ne 
onsidère que les points de 
ontr�le lo-


aux et leurs relations de dépendan
e, on obtient une abstra
tion de 
ette exé
ution répartie

(
ette abstra
tion ignore tous les états lo
aux qui ne sont pas des points de 
ontr�le lo
aux).

Une question importante est alors : �
ette abstra
tion est-elle 
ohérente ?� Cette question peut

être abordée dans deux 
ontextes di�érents, selon la notion de 
ohéren
e parti
ulière 
onsidérée

pour l'abstra
tion dé�nie par les points de 
ontr�le.

Dans le premier 
as, l'abstra
tion est 
ohérente si tout point de 
ontr�le lo
al appartient

à au moins un point de 
ontr�le global 
ohérent. En d'autres termes, il n'y a pas de point de


ontr�le lo
al qui s'avère inutile du point de vue de la 
onstru
tion des points de 
ontr�le glo-

baux 
ohérents (du point de vue opérationnel 
e
i élimine l'e�et domino lors de la 
onstru
tion

des points de 
ontr�le globaux). Netzer et Xu ont montré, au niveau de l'abstra
tion, qu'il n'y

a pas de point de 
ontr�le inutile si, et seulement si, au
un Z-
hemin n'est un 
y
le (Z-
y
le).

Il s'agit alors de traduire 
ette propriété au niveau opérationnel et d'en déduire des proto
oles

e�
a
es, notamment dans le 
adre de l'appro
he 
oordination induite par les 
ommuni
ations

(
on
eption et analyse de proto
oles de détermination de points de 
ontr�le for
és prévenant

l'o

urren
e de points de 
ontr�le inutiles).

Une se
onde notion de 
ohéren
e pour l'abstra
tion que 
onstitue un ensemble de points

de 
ontr�le lo
aux réside dans l'absen
e de relations de dépendan
e 
a
hées entre 
es points

de 
ontr�le lo
aux. Cette notion de 
ohéren
e, plus forte que la pré
édente, a été proposée par

Wang

[Wan97℄

. Appelée propriété RDT (pour Rollba
k-Dependen
y Tra
kability), elle se révèle

parti
ulièrement utile pour résoudre des problèmes tels que le 
al
ul au vol du point de 
ontr�le

global minimal 
ohérent auquel appartient un point de 
ontr�le lo
al donné (Dans

[Wan97℄

d'autres exemples de problèmes dont la solution est fa
ilitée lorsque les points de 
ontr�le dé-

�nis lors d'une exé
ution satisfont la propriété RDT. A titre d'exemples, les points de 
ontr�le

globaux 
ohérents minimaux fa
ilitent la re
her
he d'erreurs logi
ielles et la relan
e des exé
u-

tions après la déte
tion d'un interblo
age). Dans le 
adre de l'appro
he 
oordination induite par

les 
ommuni
ations, nous nous sommes intéressés à la re
her
he de 
onditions optimales sous

lesquelles un pro
essus sera obligé de prendre un point de 
ontr�le for
é. Par là nous enten-

dons la re
her
he de 
onditions telles que le nombre de points de 
ontr�le for
és serait le plus

faible possible. Dans une appro
he �théorique�, il s'agit de dé�nir un ensemble de Z-
hemins

dont la suppression (par prise de points de 
ontr�les lo
aux) su�t à assurer la propriété RDT.

Trivialement, 
ette propriété est assurée si tous les Z-
hemins sont ainsi supprimés. Mais 
ette

solution peut s'avérer 
oûteuse en termes du nombre de points de 
ontr�le for
és qu'elle induit.

C'est pourquoi la re
her
he d'ensembles minimaux de Z-
hemins est un problème de toute pre-

mière importan
e. Sur le plan �pratique�, il s'agit de 
on
evoir des proto
oles �génériques� qui

o�rent à l'utilisateur des 
ompromis entre taille des informations de 
ontr�le véhi
ulées par les

messages et nombre de points de 
ontr�le for
és.

[Wan97℄ Y. Wang, � Consistent Global Che
kpoints That Contain a Given Set of Lo
al Che
kpoints �,

IEEE Transa
tions on Computers 46, 4, 1997, p. 456�468.
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Extensions de la notion de 
ohéren
e Un examen approfondi des notions de 
ohéren
e

d'états globaux (ou de points de 
ontr�le globaux) fait apparaître que la notion usuelle, basée

sur la 
ausalité, ne représente qu'un aspe
t du problème. C'est pourquoi d'autres modèles de


ohéren
e doivent être envisagés. Deux modèles, en parti
ulier, présentent un grand intérêt

pratique. Ce sont, respe
tivement, l'absen
e de messages en transit (transitlessness), duale de

la notion 
lassique, et la 
ohéren
e forte, réunion de la 
ohéren
e 
lassique et de l'absen
e

de messages en transit. La 
ohéren
e 
lassique 
onsidère des points de 
ontr�le globaux dans

lesquels tout message est enregistré 
omme reçu seulement s'il y est enregistré 
omme émis.

La 
ohéren
e transitless 
onsidère des points de 
ontr�le globaux dans lesquels tout message

doit être enregistré 
omme reçu s'il y est enregistré 
omme émis. La 
ohéren
e forte 
onsidère

des points de 
ontr�le globaux dans lesquels tout message est enregistré 
omme reçu si, et

seulement si, il y est enregistré 
omme émis. Le problème 
onsiste alors à dé�nir des formalismes

permettant d'étendre à 
es modèles de 
ohéren
e la 
ondition né
essaire et su�sante pour

qu'un ensemble de points de 
ontr�le lo
aux puisse faire partie d'un point de 
ontr�le global


ohérent. Cette étude théorique sert de fondement à la 
on
eption de proto
oles assurant la


ohéren
e forte en 
ombinant les deux te
hniques de points de 
ontr�le for
és et de sauvegarde

des messages (re
ording), ainsi qu'à l'étude des 
ompromis entre 
es deux te
hniques.

systèmes répartis

3.4 Les problèmes d'a

ord dans les systèmes répartis

Mots 
lés : algorithme réparti, toléran
e aux défaillan
es, temps réel, 
ommuni
ation de

groupe, 
onsensus.

Résumé : Dans un système réparti asyn
hrone, il est important de pouvoir 
on
e-

voir des appli
ations tolérant les défaillan
es tout en garantissant le respe
t de


ontraintes temps-réel. Le 
on
ept de groupe s'avère dans 
e 
as parti
ulièrement in-

téressant. Développer les servi
es o�erts dans un groupe en utilisant 
omme brique

de base une solution au problème du 
onsensus est une appro
he novatri
e présen-

tant de nombreux avantages. En parti
ulier, le résultat d'impossibilité de Fis
her-

Lyn
h-Paterson peut être 
ir
ons
rit à 
e niveau.

Considérer qu'un système réparti est asyn
hrone est une hypothèse attrayante (
ar plus

générale et réaliste). Cependant, elle semble di�
ilement 
on
iliable ave
 la prise en 
ompte de


ritères de qualité de servi
e tels que la toléran
e aux défaillan
es et les 
ontraintes temps-réel.

Un des axes de re
her
he du projet adp est 
onsa
ré à la 
on
eption et au développement de

servi
es permettant de répondre e�
a
ement à 
es nouvelles exigen
es dans un environnement

distribué asyn
hrone.

La sûreté de fon
tionnement ne peut être garantie que pour des types de défaillan
es préa-

lablement identi�és. Dans le 
adre de 
ette a
tivité, nous 
onsidérons les défaillan
es de type

panne fran
he (
rash) : 
haque pro
essus peut, soit s'exé
uter 
orre
tement, soit s'interrompre

brutalement (et dé�nitivement) suite à une panne (ou une agression extérieure). A 
ondition

de pouvoir 
oordonner e�
a
ement l'a
tivité des pro
essus dupliqués, le 
on
ept de groupe se

révèle être une ex
ellente te
hnologie middleware pour 
on
evoir des mé
anismes de toléran
e
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aux défaillan
es. Pour mettre en ÷uvre 
e 
on
ept, il 
onvient d'apporter des solutions e�-


a
es à divers problèmes d'a

ord entre pro
essus. En parti
ulier, les pro
essus appartenant à

un même groupe doivent être unanimes en 
e qui 
on
erne l'identité des membres qui le 
om-

posent (membership) et l'ordre dans lequel les messages qui leurs sont adressés seront délivrés

(di�usion ordonnée).

Des travaux ré
ents ont mis en éviden
e le lien qui existe entre les problèmes né
essitant

l'obtention d'un a

ord (éle
tion, di�usion ordonnée, validation atomique non-bloquante, ges-

tion des membres d'un groupe, et
.) et le problème abstrait du 
onsensus. De fait, 
e problème

élémentaire est l'objet de nombreux travaux de re
her
he depuis quelques années. Le résultat

le plus important est malheureusement négatif

[FLP85℄

: 
e problème fondamental ne peut pas

être résolu dans des systèmes asyn
hrones dès lors que les pro
essus sont sus
eptibles de stop-

per prématurément leurs exé
utions. A�n de surmonter 
e résultat d'impossibilité, Chandra

et Toueg

[CT96℄

ont augmenté le modèle asyn
hrone en introduisant la notion de déte
teur

de défaillan
es. Un déte
teur est asso
ié à 
haque pro
essus et est 
hargé de déte
ter les dé-

faillan
es externes. La mise en ÷uvre du mé
anisme de déte
tion se fait en dé�nissant des

délais de garde : un pro
essus est suspe
té s'il ne s'est pas manifesté avant l'expiration du délai

de garde. Cela signi�e que (1) la déte
tion d'une défaillan
e réelle est généralement di�érée

et que (2) un déte
teur de défaillan
es peut 
ommettre des erreurs en suspe
tant à tort un

pro
essus d'avoir stoppé son exé
ution. Chandra et Toueg dé�nissent huit 
lasses de déte
-

teurs de défaillan
es en 
ara
térisant 
ha
une d'entre elles par une propriété de 
omplétude et

une propriété d'exa
titude. Une propriété de 
omplétude dé�nit des 
ontraintes 
on
ernant la

déte
tion des pro
essus réellement arrêtés tandis que la propriété d'exa
titude vise à limiter

les suspi
ions erronées que peut 
ommettre un déte
teur de défaillan
es.

Parmi 
es 
lasses, la 
lasse dénotée 3S est parti
ulièrement intéressante puisqu'il s'agit de

la 
lasse la plus faible permettant de résoudre le 
onsensus

[CHT96℄

. Cette 
lasse est 
ara
térisée

par une propriété de 
omplétude forte (tout pro
essus défaillant �nit par être suspe
té de

façon permanente par tout pro
essus 
orre
t) et une propriété de exa
titude faible inélu
table

(il existe un instant à partir duquel un pro
essus 
orre
t ne sera plus jamais suspe
té par

au
un pro
essus 
orre
t). En s'appuyant sur des déte
teurs de défaillan
es de 
ette 
lasse et à


ondition que les 
anaux de 
ommuni
ation soient �ables et qu'une majorité de pro
essus ne

subit pas de défaillan
es, des algorithmes déterministes permettent de résoudre le problème du


onsensus. Tous s'appuient sur le paradigme du 
oordinateur tournant mais di�èrent par leur


omplexité en temps et en nombre de messages. L'utilisation de tels algorithmes 
omme briques

de base dans la résolution de problèmes d'a

ord, et par 
onséquent leur utilisation dans la

gestion des groupes de pro
essus dupliqués, est a
tuellement un axe de re
her
he important.

Si le problème du 
onsensus est représentatif d'une large 
lasse de problèmes d'a

ord,

il en existe qui ne sont pas rédu
tibles au 
onsensus. Ce sont, notamment, le problème de

l'a

ord global et le problème de la di�usion �able ave
 terminaison. En se plaçant dans

[FLP85℄ M. Fis
her, N. Lyn
h, M. Paterson, � Impossibility of Distributed Consensus with One Faulty

Pro
ess �, Journal of the ACM 32, 2, April 1985, p. 374�382.

[CT96℄ T. Chandra, S. Toueg, � Unreliable Failure Dete
tors for Reliable Distributed Systems �,

Journal of the ACM 34, 1, Mar
h 1996, p. 225�267.

[CHT96℄ T. Chandra, V. Hadzila
os, S. Toueg, � The Weakest Failure Dete
tor for Solving Consen-

sus �, Journal of the ACM 43, 4, July 1996, p. 685�722.
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un 
adre syn
hrone et en utilisant le paradigme des proto
oles à rondes (il s'agit alors de

rondes syn
hronisées), Dolev, Reis
huk et Strong

[DDS90℄

ont montré qu'il fallait au moins

min(t+ 1; f + 2) rondes (où t est le nombre maximal de 
rashs tolérés, et f le nombre e�e
tif

de 
rashs ayant lieu pendant l'exé
ution) pour parvenir à l'a

ord global. Dans un 
ontexte

asyn
hrone ave
 pannes fran
hes, 
es problèmes d'a

ord �di�
iles� ne peuvent être résolus

que si le modèle est augmenté ave
 des déte
teurs parfaits. Or, dans un tel 
ontexte, le modèle

de 
al
ul obtenu (rondes asyn
hrones + déte
teurs parfaits) n'est pas aussi fort que 
elui des

rondes syn
hronisées. Ce
i soulève une importante question, théorique mais aussi pratique :

quelle est la borne inférieure du nombre de rondes né
essaires pour parvenir à l'a

ord global ?

Comme indiqué pré
édemment, nous souhaitons intégrer la notion de 
ontrainte temps-réel

dans les solutions que nous proposons aux problèmes d'a

ord ainsi que dans les servi
es de

dupli
ation mis en oeuvre pour garantir la sûreté de fon
tionnement. Prendre en 
ompte des


ontraintes temps-réel né
essite �à un niveau ou à un autre� de 
onsidérer le temps physique.

C'est pour 
ela que nous 
omptons rempla
er le modèle �totalement� asyn
hrone par le modèle

�asyn
hrone temporisé�. Ce modèle réaliste est dé�ni par la 
ara
téristique suivante. Tout

pro
essus peut dé�nir des délais maximaux sur les temps de transfert et de traitement. Mais


omme le support est asyn
hrone, 
es délais peuvent être violés : dans 
e 
as, l'appli
ation en

est avertie (
'est la notion de fail-awareness dé
rite dans

[FC96℄

) et réagit par un traitement

d'ex
eption approprié.

La dé�nition de �bons� délais, dépend du support et de sa 
harge en �régime de 
roisière� ;

les manquements à 
es délais n'apparaissent qu'en périodes d'instabilité dues à des sur
harges

o

asionnelles ou à l'o

urren
e de situations imprévisibles.

3.5 Aide à la 
on
eption des appli
ations multimédias

Mots 
lés : appli
ation multimedia, ar
hite
ture qualité de servi
es, temps réel,

allo
ation de ressour
es.

Résumé : Un nombre 
roissant d'appli
ations reposent sur l'utilisation du multi-

media :au sein d'une même présentation peuvent être utilisées à la fois des images

animées, du son, du texte, et
. Ces appli
ations se 
ara
térisent par leur 
ara
-

tère distribué, par leur 
ontraintes temporelles, et par la grande quantité de res-

sour
es requises. Pour tenter d'assouplir 
ette dernière 
ara
téristique, un nombre


roissant d'appli
ations multimedia autorisent di�érents niveaux de qualité pour

un même servi
e, permettant ainsi d'adapter la qualité en fon
tion des ressour
es

disponibles.

La généralisation des appli
ations multimedia 
onduit inélu
tablement à modi�er l'infra-

stru
ture qui répartit les ressour
es entre les appli
ations. Jusqu'à l'émergen
e du multimedia,

les exigen
es de qualité de servi
e des appli
ations e�e
tuant des transferts d'information se

[DDS90℄ R. R. D. Dolev, R. Strong, � Early Stopping in Byzantine Agreement �, Journal of the ACM

37, 4, 1990, p. 720�741.

[FC96℄ C. Fetzer, F. Cristian, � Fail-Awareness in Timed Asyn
hronous Systems �, in : Pro
. of the

�fteenth ACM Symposium on Prin
iples of Distributed Computing (PODC'96), Philadelphie, May

1996.
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limitaient le plus souvent à véri�er l'intégrité des données é
hangées, a�n d'éviter, par exemple,

la 
orruption des �
hiers transférés. Dans 
e 
ontexte, les ressour
es ne sont en général pas

réservées, 
e qui rend imprévisible la durée d'un traitement. Ce modèle, parfois quali�é de

� paresseux (best e�ort) �, est a

eptable pour des appli
ations où le traitement e�e
tivement

e�e
tué est prépondérant sur les délais. A 
ontrario, le multimedia se 
ara
térise, outre l'exi-

gen
e - devenue � seulement � statistique - d'intégrité des données, par le respe
t de garanties

temporelles, 
e qui né
essite une 
ertaine disponibilité du pro
esseur, de la bande passante, de

la mémoire, et
.

[BS97℄

.

Le premier problème à résoudre est de véri�er la 
ohéren
e des formats des données é
han-

gées, a�n de savoir si les di�érents équipements utilisés sont 
ompatibles. Comme les �ux

multimedia sont maintenant bien standardisés, il n'est pas né
essaire de 
onnaître le détail des

proto
oles utilisés. On peut 
onsidérer que 
es �ux sont typés pour e�e
tuer la véri�
ation de


ohéren
e des formats des données é
hangées.

Le se
ond problème est posé par le respe
t des 
ontraintes temporelles. Il s'agit de savoir

si les délais et les fréquen
es d'arrivée des données sont 
ompatibles ave
 les attentes des

utilisateurs. Les 
ontraintes temporelles sont de trois types. Les 
ontraintes de syn
hronisation

intra-�ux expriment la régularité du �ux en pré
isant le délai d'arrivée entre deux trames

d'information. Les syn
hronisations inter-�ux pré
isent les délais qui peuvent séparer l'arrivée

des trames sur plusieurs �ux liés. En�n, le délai de bout-en-bout 
on
erne le délai qui s'é
oule

entre le passsage d'une trame en un point de l'appli
ation et son arrivée en un autre point. A�n

de véri�er le respe
t de 
es 
ontraintes, il est né
essaire de pouvoir 
onnaître les performan
es

des éléments employés, et de pouvoir en déduire si leur 
omposition respe
te les 
ontraintes

temporelles qui sont exprimées sur l'appli
ation.

Le 
omportement temporel des éléments 
onstituant l'appli
ation ne peut être garanti que si

une 
ertaine quantité de ressour
es est disponible. En e�et, il est possible de trouver au sein de

la plate-forme d'exé
ution plusieurs appli
ations multimedia qui s'exé
utent en 
on
urren
e.

Dans 
e 
as, les ressour
es du 
al
ulateur et du réseau ont à être partagées par toutes les

appli
ations.

A�n de permettre aux appli
ations multimedia, très exigeantes en ressour
es, de s'exé
uter

ave
 le plus grand éventail possible de disponibilités en ressour
es, on a donné la fa
ulté

aux appli
ations multimedia de fon
tionner selon des modes plus ou moins dégradés. Dans

un premier temps on a pu se satisfaire de solutions ad ho
, dans lesquelles les appli
ations

multimedia intégraient en leur sein des mé
anismes d'adaptation de leur 
omportement en

fon
tion des ressour
es disponibles. Mais 
es solutions ont pour in
onvénient d'être di�
ilement

réutilisables et elles ne permettent pas une gestion 
oordonnée des ressour
es lorsque plusieurs

appli
ations s'exé
utent.

Des solutions middleware - appelées ar
hite
tures qualité de servi
e - ont été proposées a�n

de dé
harger les appli
ations de la gestion de l'adaptation. Pour pro�ter de leurs servi
es, les

appli
ations doivent se 
onformer à un style d'ar
hite
ture logi
ielle. Ce style spé
i�e entre

autre les modalités d'intera
tions, l'interfa
e des appli
ations et le type des données pouvant

être é
hangées.

Le r�le des ar
hite
tures qualité de servi
e (que nous abrégeons dorénavant par AQdS) est

[BS97℄ G. Blair, J. Stephani, � Open Distributed Pro
essing and Multimedia �, 1997.
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d'e�e
tuer la réservation et la renégo
iation des ressour
es de � bout-en-bout �

[ACH95℄

. Ces

mé
anismes sont su�sants pour des appli
ations où le serveur est lié au 
lient dire
tement

par un réseau, 
omme 
'est le 
as souvent pour les appli
ations de vidéo à la demande ; mais


es AQdS ne permettent pas d'appréhender 
orre
tement les liaisons de bout-en-bout d'une

appli
ation qui mettent en jeu plusieurs liens de ma
hine à ma
hine.

Quant aux ar
hite
tures qualité de servi
e qui ne font pas d'hypothèse sur les éléments qui

sont pla
és entre les extrémités, la 
omplexité de leur représentation rend douteuse l'utilité à

grande é
helle des algorithmes proposés.

Ces ar
hite
tures qualité de servi
e dé�nissent une infrastru
ture de 
onnexion, mais ne

permettent de savoir qu'à l'exé
ution si une appli
ation multimedia peut s'exé
uter ou non.

Aussi nous sommes nous intéressés à la 
ara
térisation de 
es ar
hite
tures a�n de permettre de

déterminer a priori si la 
ombinaison d'une appli
ation multimedia et d'une AQdS est, d'une

part, 
ompatible pour le format des données é
hangées et, d'autre part, que 
ette 
ombinaison

permet bien le respe
t des 
ontraintes temporelles de l'appli
ation multimedia.

4 Domaines d'appli
ations

4.1 Panorama

Mots 
lés : appli
ation répartie, résistan
e aux défaillan
es, temps réel, 
ommuni
ation

de groupe, 
onsensus, CORBA, hétérogénéité.

Résumé : Suite au développement ré
ent des te
hnologies réseaux, la 
on
eption

de servi
es nouveaux destinés à être exé
utés dans des environnements distribués

hétérogènes 
onnaît un essor important dans de nombreux domaines industriels et

plus parti
ulièrement dans le domaine des télé
ommuni
ations. L'émergen
e ré
ente

des appli
ations de type travail 
oopératif est, à 
e titre, un exemple signi�
atif.

Enri
hir une norme telle que CORBA en spé
i�ant un ensemble de servi
es

destiné à assurer simultanément le respe
t de 
ontraintes de sûreté de fon
tion-

nement et de 
ontraintes temps-réel 
orrespond don
 à une attente de la part de

nombreux industriels. C'est dans 
ette voie que nous développons a
tuellement des


oopérations ave
 des partenaires industriels.

4.2 Le 
on
ept de 
ommuni
ation de groupe

Dans un système réparti, un servi
e de 
ommuni
ation de groupe est un outil puissant

qui permet de gérer les 
ommuni
ations multi-point en rassemblant les pro
essus qui sont

destinataires des mêmes messages au sein d'une entité d'adressage unique :le groupe. Au niveau

appli
atif, un groupe est don
 un ensemble de pro
essus ayant un 
omportement similaire au

sens où tous les membres du groupe traitent les mêmes requêtes. Un pro
essus peut appartenir

à un ou plusieurs groupes. De même un message peut être adressé à un ou plusieurs groupes

destinataires.

[ACH95℄ C. Aurre
oe
ha, A. Campbell, L. Hauw, � A review of Quality of Servi
e Ar
hite
tures �,

ACM Multimedia Systems Journal, nov 1995.
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Un servi
e de 
ommuni
ation de groupe simpli�e la tâ
he du 
on
epteur d'appli
ations

en lui o�rant deux fon
tionnalités majeures. D'une part, 
elui-
i a la possibilité de 
réer des

groupes de pro
essus dont la 
omposition évolue dynamiquement. D'autre part, il peut dé�nir

des 
ontraintes 
on
ernant l'ordre de livraison des messages de l'appli
ation par 
haque membre

du groupe.

� A tout instant, un pro
essus peut devenir membre d'un groupe en émettant une requête

join à destination de 
e groupe. De même, il peut volontairement 
esser d'être membre du

groupe en émettant une requête leave à destination du groupe. Il peut également 
esser

d'être membre du groupe à la suite d'une défaillan
e (panne fran
he) dont l'o

urren
e

n'est bien évidemment pas prévisible. Tous 
es 
hangements de la 
omposition du groupe

doivent être observés de manière 
ohérente par l'ensemble des membres du groupe.

� Les messages destinés à un groupe ne sont pas né
essairement reçus dans le même ordre

par 
ha
un des membres du groupe. Ce
i est en parti
ulier le 
as lorsque les membres d'un

même groupe sont situés sur des sites géographiquement distants. Le 
on
epteur d'appli-


ations peut imposer que les requêtes soient délivrées à l'appli
ation dans le même ordre

par 
ha
un des membres. Cette fon
tionnalité permet aux di�érents membres d'évoluer

de façon 
ohérente.

4.3 Utilisations 
onsidérées

Le servi
e de 
ommuni
ation de groupe est un servi
e générique dont les 
hamps d'appli-


ation sont vastes.

La toléran
e aux défaillan
es est le domaine d'utilisation le plus 
ouramment 
ité. Pour

pouvoir tolérer des défaillan
es de type pannes fran
hes, un serveur 
ritique est répliqué sur

plusieurs sites géographiquement distants. L'ensemble des 
opies 
onstitue alors un groupe

au sein duquel la panne d'une des 
opies n'a pas d'in
iden
e sur l'exé
ution des autres 
opies.

Dans un s
héma de répli
ation dite a
tive, toute les 
opies exé
utent les requêtes émises par les


lients. Partant de l'hypothèse que le serveur répliqué a un 
omportement déterministe, toutes

les 
opies passent né
essairement par la même séquen
e d'états dès lors que l'on garantit que


es requêtes sont exé
utées dans le même ordre par 
ha
un des membres du groupe.

Le travail 
oopératif assisté par ordinateur (Computer Supported Cooperative Work) 
onnaît

depuis quelques années un développement important. L'obje
tif est de permettre à des groupes

d'usagers de 
ollaborer à des buts 
ommuns. Il peut s'agir par exemple de l'édition simultanée

d'un même do
ument par plusieurs 
o-auteurs ou du développement d'un projet (de CAO,

de génie logi
iel) faisant appel à la 
ompéten
e de di�érentes équipes, 
haque équipe étant

elle-même 
onstituée de plusieurs membres. La répartition géographique des di�érents interve-

nants des groupes induit naturellement une dimension répartie. Par ailleurs, la 
ollaboration

repose généralement sur l'utilisation d'objets partagés et pose inévitablement le problème de la


ohéren
e de 
es objets et de leur 
apa
ité à résister aux défaillan
es. Outre 
es 
ontraintes de


ohéren
e, 
ertaines appli
ations 
oopératives pro
èdent de façon intensive à des 
hangements

de la 
omposition des groupes. C'est en parti
ulier le 
as des appli
ations s'appuyant sur la

métaphore du bâtiment virtuel. Le groupe d'individus réunis au sein d'une même piè
e (bureau

ou salle de réunion virtuelle) 
onstitue un groupe dont la 
omposition évolue 
ontinuellement

en fon
tion des arrivées et des départs. Dans un tel 
ontexte, la gestion automatique des 
han-
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gements de vue qui est réalisée par le servi
e de 
ommuni
ation de groupe s'avère alors être

un servi
e majeur.

5 Logi
iels

5.1 Eden : un servi
e de 
ommuni
ation de groupe

Parti
ipants : Emmanuelle An
eaume, Fabiola Greve, Mi
hel Hur�n [
orrespondant℄,

Jean-Pierre Le Narzul, Frédéri
 Tronel.

Mots 
lés : appli
ations réparties, résistan
e aux défaillan
es, temps réel,


ommuni
ation de groupe, 
onsensus, CORBA, hétérogénéité.

Résumé : Depuis plus de trois ans, un e�ort important est fourni pour déve-

lopper dans un environnement CORBA un prototype 
onvain
ant qui intègre les

solutions que nous proposons pour garantir la sûreté de fon
tionnement et le res-

pe
t de 
ontraintes temporelles. Notre obje
tif dans les années à venir est d'obtenir

un démonstrateur répondant aux exigen
es mentionnées dans l'appel à propositions

rédigé par l'OMG sur le thème de la toléran
e aux défaillan
es dans CORBA.

Des
ription de Eden La plate-forme Eden o�re des servi
es de 
ommuni
ation de groupe

(
onstru
tion d'un ordre total sur les requêtes adressées au groupe, gestion de la 
omposition

du groupe et de l'installation des vues). L'originalité de la plate-forme réside d'une part dans

le fait que tous les servi
es o�erts sont 
onçus 
omme des instan
es d'un servi
e d'a

ord élé-

mentaire et d'autre part dans son ar
hite
ture qui repose sur un mé
anisme de 
ommuni
ation

par événements. Le système réparti servant de support à l'exé
ution du groupe est supposé

asyn
hrone :au
une hypothèse n'est faite 
on
ernant les temps de transfert des messages ou

les vitesse d'exé
ution des membres du groupe qui peuvent éventuellement s'exé
uter sur des

ma
hines hétérogènes.

La plate-forme Eden a été développée en utilisant un langage orienté objet (Java). Eden

est 
omposée de deux modules appelés Eva et Adam. Eva (EVent based Ar
hite
ture) est

un framework utilisant le 
on
ept de 
ommuni
ation par événements pour permettre au pro-

grammeur une mise en oeuvre simple et e�
a
e de proto
oles de 
ommuni
ation spé
ialisés.

Les servi
es de 
ommuni
ation de groupe développés à l'aide de Eva sont regroupés au sein

du module appelé Adam.

� Eva

Un proto
ole de 
ommuni
ation de groupe est un exemple typique de proto
ole de 
om-

muni
ation spé
ialisé de haut niveau. La stru
turation par 
ou
he qui est habituellement

utilisée pour spé
i�er les proto
oles de 
ommuni
ation élémentaires, présente de nom-

breux défauts lorsqu'il s'agit de 
on
evoir des proto
oles de plus haut niveau de la même

façon. Pour éviter les in
onvénients d'une ar
hite
ture à 
ou
he tout en gardant les avan-

tages d'une dé
omposition d'un problème en servi
es de base indépendants, nous avons

opté pour une ar
hite
ture fondée sur le 
on
ept de noti�
ation d'événements. Les in-

tera
tions entre les entités qui mettent en oeuvre la fon
tionnalité désirée sont obtenues
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via des produ
tions d'événements (données en sortie) par des entités produ
tri
es et des


onsommations d'événements (données en entrée) par des entités 
onsommatri
es. Un


anal d'événement se 
harge de diriger les événements produits vers les 
onsommateurs

intéressés. Cette appro
he permet de 
onstruire des appli
ations performantes, très mo-

dulaires et re
on�gurables dont les 
omposants peuvent être exé
utés en parallèle. Lors

du développement d'Eva, nous avons 
her
hé à utiliser des 
on
epts bien établis ( ser-

vi
e de noti�
ation d'événements, design patterns) dont la 
ombinaison permet de bâtir

des appli
ations de façon simple et méthodique sans pour autant sa
ri�er l'e�
a
ité du


ode généré. Une des
ription détaillée d'Eva et de ses prin
ipaux atouts est disponible

dans [25℄.

� Adam

Le module Adam o�re des servi
es de 
ommuni
ation de groupe. Plus pré
isément, il

permet d'une part de gérer dynamiquement la 
omposition d'un groupe (ajout et retrait

de membres) et d'autre part de garantir que toutes les requêtes di�usées à l'intention

des membres du groupe seront traitées dans le même ordre. Ces requêtes peuvent avoir

été générées par un membre du groupe ou par des objets extérieurs au groupe. L'entre-

la
ement entre les 
hangements de 
omposition du groupe et les livraisons de messages

respe
tent les règles 
lassiques dé�nies dans les systèmes de 
ommuni
ation de groupe

existants (view syn
hrony). L'originalité de la solution proposée vient du fait que tous 
es

servi
es sont développés au dessus d'un unique servi
e d'a

ord générique. Les intérêts

de 
ette appro
he (modularité, meilleure maîtrise du 
omportement en période de fort

asyn
hronisme, pré-réglage automatique des délais de garde utilisés, déte
tion simple des

pertes de messages, possibilité de prendre en 
ompte des 
ontraintes temporelles) sont

dé
rits aux travers des publi
ations du projet parues durant 
es trois dernières années.

6 Résultats nouveaux

6.1 Déte
tion de propriétés

Parti
ipants : Emmanuelle An
eaume, Jean-Mi
hel Hélary, Mi
hel Raynal.

Mots 
lés : algorithme réparti, 
ausalité, déte
tion de propriétés, déte
tion

dé
entralisée, état global partagé, 
onjon
tion de prédi
ats lo
aux.

Résumé : Les horloges logiques (s
alaires, ve
torielles ou matri
ielles) sont un

mé
anisme puissant utilisé par de nombreux algorithmes de 
ontr�le réparti. Nous

nous sommes intéressés à étudier leur puissan
e et leur limitation pour déte
ter des

propriétés d'exé
utions réparties.

Les horloges ve
torielles 
onstituent le mé
anisme le plus approprié pour 
apter la 
ausalité

entre les événements produits lors de l'exé
ution d'un 
al
ul réparti. Les implémentations

traditionnelles des horloges ve
torielles né
essitent d'atta
her des ve
teurs d'entiers de taille

n aux messages de l'appli
ation (où n est le nombre de pro
essus). Dans 
e 
adre, nous nous

intéressons à la 
apture des dépendan
es 
ausales sur un sous-ensemble d'événements que

l'appli
ation 
onsidère 
omme pertinents. Dans [40℄ nous présentons une famille de proto
oles



18 Rapport d'a
tivité INRIA 2001

qui asso
ient à 
haque événement pertinent une estampille identi�ant de manière unique ses

prédé
esseurs immédiats. Cette famille est dé�nie par une 
ondition abstraite qui permet aux

messages appli
atifs de transmettre des informations de 
ontr�le de taille bornée (< n, n étant

le nombre de pro
essus). Cette famille dé�nit une suite de proto
oles IPT e�
a
es.

Nous avons aussi étudié la 
ommuni
ation logiquement instantanée (LI) [18℄. C'est un

mode de 
ommuni
ation plus 
ontraignant que la 
ommuni
ation 
ausale mais moins que

le rendez-vous. En e�et lors d'un rendez-vous un événement d'émission s'exé
ute en même

temps que l'événement de ré
eption 
orrespondant. La 
ommuni
ation LI assure qu'il existe

un estampillage logique (référentiel logique de temps) tel que 
ette 
ontrainte d'instantanéité

est véri�ée.

6.2 Points de 
ontr�le et retour arrière

Parti
ipants : Jean-Mi
hel Hélary, A
hour Mostéfaoui, Mi
hel Raynal.

Mots 
lés : 
ausalité, point de 
ontr�le, 
ohéren
e, toléran
e aux défaillan
es.

Résumé : Nous avons obtenu un résultat montrant l'impossibilité d'assurer la

propriété RDT ave
 un proto
ole à 
oordination induite par les 
ommuni
ations basé

sur les horloges s
alaires. Nous avons aussi a�né les résultats essentiels obtenus

les années pré
édentes, notamment à travers le 
on
ept de 
ohéren
e d'intervalle

(Interval Consisten
y).

Un résultat d'impossibilité Les proto
oles à 
oordination induite par les 
ommuni
ations


onstituent une solution e�
a
e pour la détermination en ligne d' ensembles de points de


ontr�les ayant de bonnes propriétés telles que, par exemple, l'absen
e d'e�et domino. Ils

n'ajoutent pas de messages de 
ontr�le au 
al
ul sous-ja
ent, mais utilisent les messages de

l'appli
ation pour véhi
uler d'éventuelles informations de 
ontr�le. Parmi 
es proto
oles, 
eux

basés sur une horloge s
alaire sont parti
ulièrement intéressants, 
ar l'information de 
ontr�le

y est réduite à un entier. Par ailleurs, l'une des propriétés intéressantes des ensembles de

points de 
ontr�le est appelée RDT (Rollba
k Dependen
y Tra
kability) : elle assure que

toutes les dépendan
es entre points de 
ontr�le lo
aux sont observables pendant l'exé
ution

du 
al
ul. Il serait don
 intéressant de 
on
evoir des proto
oles à 
oordination induite par

les 
ommuni
ations, basés sur les horloges s
alaires, et assurant la propriété RDT. De tels

proto
oles n'ont en
ore jamais été proposés, et pour 
ause : nous avons prouvé que de tels

proto
oles sont impossibles [11℄.

La notion de 
ohéren
e d'intervalle (Interval Consisten
y) Dans le 
ontexte d'un

pro
essus séquentiel, un intervalle est un séquen
e d'évènements 
onsé
utifs. L'ensemble des

intervalles dé�nis sur un 
al
ul réparti 
onstitue une abstra
tion de 
e 
al
ul, et la relation


lassique de 
ausalité sur les évènements induit une relation sur l'ensemble des intervalles,

appelée I-pré
éden
e. On s'intéresse alors à la question suivante : �un ensemble d'intervalles

donné 
onstitue t-il une abstra
tion 
ohérente du 
al
ul réparti ?�. Pour répondre à 
ette ques-

tion, nous avons dé�ni un 
ritère de 
ohéren
e, appelé � 
ohéren
e d'intervalles� (Interval
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Consisten
y). Intuitivement, la 
ohéren
e d'intervalles signi�e que la relation de I-pré
éden
e

asso
iée ne 
ontredit pas la séquentialité de 
haque pro
essus. Plus formellement, la 
ohéren
e

d'intervalles est dé�nie 
omme une propriété sur un graphe de pré
éden
e asso
ié à l'ensemble

d'intervalles 
onsidéré sur le 
al
ul réparti. De manière opérationnelle, la 
ohéren
e d'inter-

valles est 
ara
térisée par une propriété sur des estampilles, à valeurs dans un treillis. Nous

avons utilisé 
ette 
ara
térisation opérationnelle pour 
on
evoir un proto
ole générique qui,

étant donné des intervalles dé�nis au fur et à mesure de l'exé
ution par un � adversaire� impré-

visible, produit une abstra
tion 
ohérente (au sens de la 
ohéren
e d'intervalles). Ce proto
ole

peut dé
ider de terminer prématurément 
ertains intervalles (et don
 de 
ommen
er de nou-

veaux intervalles), mais ne peut jamais refuser la dé
ision de l'adversaire de démarrer un nouvel

intervalle. Il produit don
 une partition plus �ne que 
elle résultant des a
tions (imprévisibles)

de l'adversaire.

6.3 Systèmes transa
tionnels dupliqués fondés sur la 
ommuni
ation de

groupe

Parti
ipants : Udo Fritzke, Philippe Ingels, A
hour Mostéfaoui, Mi
hel Raynal.

Mots 
lés : transa
tion, dupli
ation, di�usion, toléran
e aux défaillan
es.

Résumé : Nous avons étudié le problème de la di�usion �able atomique dans un

groupe et dans plusieurs groupes. Nous avons ensuite implémenté une primitive de

di�usion atomique dans plusieurs groupes où des pro
essus peuvent être défaillants.

D'autre part, nous avons étudié l'utilisation d'une telle primitive dans le 
ontr�le

de dupli
ation dans les systèmes transa
tionnels.

Nous avons étudié la di�usion �able atomique dans les systèmes sujets aux défaillan
es.

Il a été prouvé que 
e problème est équivalent au problème de 
onsensus. Nous avons don



her
hé les meilleures implémentations en utilisant le 
onsensus 
omme brique de base dans le


as où les pro
essus peuvent repartir après défaillan
e [20℄.

Nous avons proposé un proto
ole mettant en ÷uvre une primitive de di�usion �able tota-

lement ordonnée (ou di�usion atomique) vers plusieurs groupes qui serait moins 
oûteuse et

plus résistante au fa
teur d'é
helle [16℄. Ce problème est plus dur à résoudre que le pré
édent.

Sa 
on
eption repose sur deux briques de base, en l'o

urren
e, la di�usion �able uniforme et

le 
onsensus uniforme. La 
onstru
tion de 
e proto
ole assure deux propriétés prin
ipales. La

minimalité : seuls les pro
essus des groupes destinataires d'un message et le pro
essus émetteur

parti
ipent au proto
ole de di�usion (rédu
tion du 
oût). La se
onde propriété est la lo
alité :

un 
onsensus ne peut 
on
erner que les membres d'un même groupe (résistan
e au fa
teur

d'é
helle). Ces travaux ont été implémentés au dessus de TCP. Par ailleurs, des analyses sur

les performan
es du proto
ole de 
onsensus et de 
elui de la di�usion atomique ont été menées

sur la maquette réalisée.

Nous avons également étudié l'utilisation des primitives de di�usion �able uniforme et de

di�usion atomique dans le support aux proto
oles de 
ontr�le de dupli
ation de données [30℄.

Contrairement aux modèles de dupli
ation 
omplète trouvés dans la littérature, où une base de

données est entièrement dupliquée sur un groupe de pro
essus, nous nous sommes basés sur le
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modèle de dupli
ation partielle dans lequel 
haque objet est dupliqué de manière indépendante

sur un 
ertain groupe de pro
essus. Le proto
ole dé
rit assure la �sérialisabilité à une 
opie� des

transa
tions, et 
ela grâ
e aux propriétés de la primitive de di�usion atomique et au verrouillage

à deux phases. Par ailleurs, on garantit l'absen
e d'interblo
age de transa
tions en permettant

au proto
ole d'annuler 
ertaines transa
tions. On tire pro�t de deux politiques d'annulation

pour aboutir à deux variantes de 
e proto
ole de base, l'une privilégiant les opérations de

le
ture des transa
tions et l'autre privilégiant les opérations d'é
riture. Le premier proto
ole

pro
ure des exé
utions dans lesquelles les transa
tions de le
ture seule ne sont jamais annulées.

Le deuxième pro
ure des exé
utions dans lesquelles les transa
tions d'é
riture seule ne sont

jamais annulées. Ces deux algorithmes garantissent que toutes les transa
tions ne sont pas

annulées.

La notion de Z-
y
le permet de dé�nir une 
ondition né
essaire et su�sante pour qu'un

ensemble de points de reprise lo
aux dé�nis par des pro
essus puissent appartenir à point de

reprise global 
ohérent. Dans [14℄ nous avons étendu 
ette notion aux systèmes transa
tionnels

et avons dé�ni plusieurs proto
oles de dé�ntion de points de reprise 
ohérents pour de tels

sytèmes.

6.4 Les problèmes d'a

ord dans les systèmes répartis

Parti
ipants : Emmanuelle An
eaume, Udo Fritzke, Fabiola Greve, Jean-Mi
hel Hélary,

Mi
hel Hur�n, Philippe Ingels, Jean-Pierre Le Narzul, A
hour Mostéfaoui, Mi
hel Raynal,

Frédéri
 Tronel.

Mots 
lés : algorithme réparti, résistan
e aux défaillan
es, dupli
ation, 
ommuni
ation

de groupe, temps réel, 
onsensus.

Résumé : Les travaux réalisés au 
ours de l'année 2001 sur les problèmes d'a
-


ord ont porté sur trois aspe
ts. Le premier 
on
erne la solvabilité du 
onsensus

(nouvelles familles de déte
teurs de défaillan
es, introdu
tion des probabilités et

utilisation de 
onditions sur l'ensemble des valeurs proposées) ainsi que la notion

de problèmes d'a

ord �di�
iles� tels que l' a

ord global, pour lequel nous avons

obtenu une solution basée sur le paradigme des proto
oles à rondes, optimale en

terme du nombre de rondes. Le se
ond aspe
t 
on
erne l'utilisation du problème

du 
onsensus 
omme brique de base pour résoudre des problèmes d'a

ord. En�n, le

troisième aspe
t 
on
erne l'élargissement du 
hamp d'appli
ation de nos résultats en


onsidérant les fautes byzantines et les 
ontraintes temporelles. La prise en 
ompte

de 
ontraintes temporelles nous a aussi 
onduit à étudier la réalisation d'un ser-

veur, pouvant faire fa
e à de nombreuses requêtes ne pouvant subsister qu'un temps

limité dans la mémoire du serveur. Cette étude nous a 
onduit à un proto
ole de

réalisation du serveur et à un résultat d'impossibilité, selon les 
ontraintes impo-

sées. Les di�érents résultats obtenus ont, en partie, été intégrés à la plate-forme

Eden que nous développons.

Si au
une hypothèse supplémentaire n'est adoptée, il est prouvé que le problème d'a

ord

élémentaire n'admet pas de solution déterministe dans un système réparti asyn
hrone dès
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lors qu'un pro
essus au moins est sus
eptible de 
onnaître une défaillan
e de type panne

fran
he. Notre axe de re
her
he prin
ipal est don
 naturellement 
onsa
ré à l'étude des solutions

permettant de 
ontourner 
e résultat d'impossibilité prin
ipalement les solutions déterministes

fondées sur les déte
teurs de défaillan
es.

� Solvabilité du 
onsensus

A�n de 
ontourner le résultat d'impossibilité nous avons suivi trois dire
tions. Le pre-

mière dire
tion, initiée par Chandra et Toueg, 
onsiste à enri
hir le système sous-ja
ent

par des déte
teurs de défaillan
es. [38℄ 
onstitue une introdu
tion au 
on
ept de déte
-

teurs de défaillan
es introduit par S. Toueg et son équipe. La 
onstru
tion d'un proto
ole

qui ne requiert qu'un nombre �ni de messages pour résoudre le problème de la di�usion

�able uniforme sert de �l 
ondu
teur et d'illustration à 
ette introdu
tion.

Une autre façon de 
ontourner le résultat d'impossibilité 
onsiste à a�aiblir le problème

(la terminaison est seulement probabiliste). Ben-Or a été le premier à trouver une solution

probabiliste au problème du 
onsensus binaire. Nous avons proposé un proto
ole de


onsensus multi-valué purement probabiliste [28℄.

Nous avons introduit une nouvelle appro
he dans la résolution du problème du 
onsensus

dans les systèmes répartis asyn
hrones [33, 34, 35℄. Un ve
teur d'entrée au problème du


onsensus est le ve
teur 
onstitué des n valeurs proposées par les n pro
essus. Si V est

l'ensemble des valeurs qui peuvent être proposées alors il existe jV j

n

ve
teurs d'entrée

possibles au 
onsensus. Une manière de 
ir
onvenir le résultat d'impossibilité 
onsiste à

n'autoriser qu'un sous-ensemble S de 
es ve
teurs. Le premier résultat que nous propo-

sons est un proto
ole de 
onsensus générique, paramétré par S, pour le modèle à mémoire

partagée. Ce proto
ole garantit la propriété d'a

ord du 
onsensus quel que soit le ve
-

teur d'entrée. La propriété de terminaison est satisfaite soit en l'absen
e de défaillan
es

soit lorsque le ve
teur d'entrée appartient au sous-ensemble S. Nous avons donné une


ondition né
essaire et su�sante que doit véri�er un sous-emsemble de ve
teurs d'entrée

pour résoudre le problème du 
onsensus. Ces travaux e�e
tués pour le modèle à mémoire

partagée ont été étendus au modèle de 
ommuni
ation par messages.

Les pannes fran
hes ne 
onstituent qu'un 
as parti
ulier de 
omportement défaillant.

Aussi, 
on
evoir des proto
oles répartis 
apables de résister à un 
omportement erroné ar-

bitraire des pro
essus 
onstitue un réel dé�, 
ompte-tenu de la possibilité d'attaques mal-

veillantes ou d'erreurs logi
ielles imprévues. Par 
onséquent, être 
apable de 
onstruire

un proto
ole masquant les défaillan
es arbitraires au-dessus de proto
oles tolérant les

pannes fran
hes 
onstituerait une avan
ée majeure dans le domaine de l'ingénierie logi-


ielle. L'appro
he adoptée, modulaire, est basée sur l'en
apsulation de la déte
tion de

défaillan
es de tout type dans des modules spé
i�ques. Elle peut 
onstituer un point de

départ pour la 
on
eption d'outils de transformation automatique. Cette méthodologie

a été appliquée au problème du 
onsensus [13℄.

� Solutions au problème du 
onsensus

Nous nous sommes prin
ipalement intéressés aux solutions déterministes s'appuyant sur

des déte
teurs de défaillan
es appartenant aux 
lasses S et �S. La 
lasse des déte
teurs

de défaillan
es forts (dénotée S) regroupe tous les déte
teurs de défaillan
es qui ont pour

propriétés de suspe
ter les pro
essus défaillants (propriété de 
omplétude) mais de ne

pas suspe
ter au moins un des pro
essus non défaillants (propriété d'exa
titude). La
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lasse des déte
teurs de défaillan
es faibles (dénotée �S) regroupe quant à elle tous les

déte
teurs de défaillan
es qui véri�ent la même propriété de 
omplétude mais ne satisfont

la propriété d'exa
titude qu'après un laps de temps indéterminé. De fait, les déte
teurs

de défaillan
es appartenant à 
es deux 
lasses sont intrinsèquement non �ables puisqu'ils

peuvent suspe
ter arbitrairement des pro
essus 
orre
ts. Bien que faibles, les propriétés

d'exa
titude 
ara
térisant 
es deux 
lasses sont su�santes pour permettre de résoudre

le problème du 
onsensus si au moins un pro
essus est 
orre
t (
lasse S) ou si au moins

une majorité de pro
essus est 
orre
te (
lasse �S).

Nous proposons dans [17, 32℄, un proto
ole générique qui peut s'adapter aisément aux

deux 
lasses de déte
teurs de défaillan
es �S et S. Di�érentes instantiations du proto
ole

général permettent de retrouver des proto
oles existants (par exemple, 
elui de Chandra

et Toueg) ainsi que de nouveaux proto
oles. Cette appro
he, également intéressante par

son aspe
t méthodologique, permet de 
omprendre les fondements 
on
eptuels de 
ette

famille de proto
oles. Ce
i est rendu possible par la 
ara
térisation de deux ensembles

de pro
essus qui, pour un pas d'itération donné, assurent respe
tivement les propriétés

de viva
ité et de sûreté. Cette appro
he permet également de montrer que, 
ontraire-

ment a une idée admise, les estampilles utilisées dans le proto
ole de Chandra et Toueg

peuvent être bornées (Utilisation d'une fenêtre 
oulissante). Par ailleurs, 
e proto
ole

permet, lorsque 
ela est né
essaire, de réduire le nombre d'étapes de 
al
ul au prix bien

évidemment d'un a

roissement du nombre de messages é
hangés par étape. Le 
ompro-

mis qui résulte du 
hoix d'un s
héma d'é
hange de messages peut être modi�é à 
haque

pas d'itération. Ainsi le nombre de messages é
hangés par pas de 
ommuni
ation peut

varier de O(n) (s
héma 
entralisé) à O(n

2

) (s
héma totalement dé
entralisé).

Un des défauts des proto
oles fondés sur la 
lasse �S réside dans le fait qu'à une étape

donnée seule la valeur du 
oordonnateur peut être dé
idée. Si nous 
onsidérons le 
as

favorable où tous les pro
essus proposent la même valeur, il est malgré tout possible de

ne pas dé
ider avant longtemps si la propriété d'exa
titude met du temps à se véri�er.

Nous avons don
 dé�ni un proto
ole [26℄ qui permet aux pro
essus de dé
ider en une

étape de 
ommuni
ation dans des 
ir
onstan
es favorables. Celles-
i apparaissent lorsque

(n� f) pro
essus proposent la même valeur (où f est le nombre maximal défaillan
es).

Le proto
ole requiert la 
ondition f < n=3. Il est montré que, dans le 
as général, 
ette


ondition est né
essaire. Cette 
ondition peut être a�aiblie à f < n=2 au prix d'une étape

de 
ommuni
ation supplémentaire.

En�n, nous présentons une extension du problème du Consensus [8℄ a�n d'en améliorer

les performan
es. Cette extension, appelée A

ord sur un Pré�xe Uniforme, permet à

tous les pro
essus du groupe de proposer au 
ours d'une même exé
ution de 
e module,

un �ot de messages au lieu d'un seul 
omme 
'est le 
as dans le problème du Consensus.

Tirant pro�t de 
e �ot de messages, il 
onstruit sa valeur de dé
ision en utilisant tout


es messages, et non un seul 
omme 
'est le 
as dans le problème du Consensus. Nous

utilisons 
ette extension pour 
onstruire un algorithme de Di�usion Atomique Uniforme

e�
a
e et peu 
oûteux.

� Autres problèmes d'a

ord

Le 
onsensus est un problème d'a

ord élémentaire dont la dé�nition simple est una-

nimement re
onnue par tous. Il s'agit d'un problème purement théorique qui permet
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d'abstraire di�érents problèmes d'a

ord. La simpli
ité de 
e problème permet, lors de

son étude, de se fo
aliser uniquement sur le résultat d'impossibilité qui est asso
ié à

tout problème d'a

ord. En pratique, 
e
i ne signi�e pas pour autant qu'un servi
e de


onsensus est le dénominateur 
ommun idéal à partir duquel on peut toujours dériver

des solutions e�
a
es à des problèmes d'a

ord plus 
omplexes. Diverses variantes au

problème du 
onsensus ont don
 été explorées. Le but poursuivi est de 
on
evoir une

brique de base parfaitement adaptée au problème d'a

ord que l'on désire résoudre.

Parmi les variantes possibles au problème du 
onsensus, nous avons étudié le problème

de l'a

ord global : l'a

ord ne doit pas se limiter à une valeur proposée par l'un des pro-


essus, mais se faire sur un ensemble de valeurs, in
luant les valeurs de tous les pro
essus


orre
ts. Dans un modèle de 
al
ul asyn
hrone ave
 pannes fran
hes, 
e problème ne

peut être résolu que si l'on dispose de déte
teurs de défaillan
es parfaits. L'importan
e

du problème nous avait déjà 
onduit à re
her
her un proto
ole permettant des dé
isions

au plus t�t. Ce proto
ole, basé sur un modèle de rondes, atteint l'a

ord, dans le pire

des 
as, après min(2f + 2; t + 1) rondes (où t est le nombre maximal de pannes pou-

vant se produire et f le nombre de pannes e�e
tives) (voir le rapport d'a
tivité 2000).

Le dé� qui restait ouvert était de savoir si 
e nombre était minimum, sa
hant que de

toutes façons l'a

ord ne peut être obtenu en moins de min(t + 1; f + 2) rondes (borne

inférieure établie depuis plusieurs années dans le 
as syn
hrone). En 
ollaboration ave


Carole Delporte-Gallet et Hugues Fau
onnier, du LIAFA, nous avons relevé 
e dé� et

proposé un proto
ole permettant une dé
ision, dans le pire des 
as, après min(t+1; f+2)

rondes [41℄. Ce proto
ole est don
 optimal en termes du nombre de rondes. De plus, 
e

résultat montre que l'on peut être aussi e�
a
e dans un modèle asyn
hrone soumis aux

pannes fran
hes et ave
 déte
teur parfait que dans le modèle syn
hrone, 
e qui n'est pas

trivial puisque le premier modèle est 
onnu pour être moins puissant que le se
ond.

Le problème du "k-Set Agreement" généralise le problème du 
onsensus en 
e sens qu'il

ne limite pas l'ensemble des valeurs de dé
ision à une seule mais à k valeurs, il est de 
e

fait moins dur à résoudre. Dans un système asyn
hrone 
omposé de n pro
essus et où au

plus f d'entre eux peuvent être défaillants, le problème du "k-Set Agreement" peut être

fa
ilement résolu si f < k. Il a par ailleurs été démontré qu'au
une solution déterministe

n'existe lorsque f � k.

Nous avons montré que les déte
teurs de défaillan
es de Chandra et Toueg ne sont pas

minimaux pour résoudre le �k-Set Agreement� nous avons don
 étudié une appro
he

fondée sur les déte
teurs de défaillan
es à portée réduite. Dans [37℄ nous présentons une

appro
he probabiliste pour résoudre 
e problème. Le proto
ole proposé ne né
essite pas

la 
onnaissan
e a priori de l'ensemble des valeurs proposables. Dans les deux 
as, nous

avons mis en éviden
e un aspe
t 
ontre-intuitif du problème : plus k augmente moins

on tolère de défaillan
es. Cependant, on gagne sur l'aspe
t impossibilité puisque dans la

solution déterministe on a besoin de déte
teurs de défaillan
es plus faibles. Tout 
omme

dans le 
as du 
onsensus, on a présenté dans [36℄ un proto
ole fondé sur une restri
tion sur

la 
omposition de l'ensemble des valeurs proposées qui permet de résoudre 
e problème

quel que soit f . En l'o

urren
e, nous avons montré que s'il existe parmi toutes les valeurs

proposées un sous-ensemble de k valeurs proposées par plus de (kn+f)=(k+1) pro
essus

alors le problème du "k-Set Agreement" a une solution.
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� Prise en 
ompte des 
ontraintes temporelles

Notre obje
tif est de maîtriser la terminaison des proto
oles exé
utés en permettant de

gérer au mieux une durée maximale d'exé
ution.

Nous avons étudié une notion de 
ohéren
e de données qui fait intervenir le temps phy-

sique [23℄. Cette notion (appelée "timed 
onsisten
y") permet de prendre en 
ompte la

durée de vie des obje
ts (que 
elle-
i soit dé�nie statiquement ou dynamiquement). Un

proto
ole qui garantit une telle 
ohéren
e est developpé. Ce proto
ole a été implémenté

dans une appli
ation de 
ontrole de tra�
 routier.

Nous 
onsidérons le problème de l'inversion de priorité au sein d'un groupe de pro
es-

sus [22, 39℄. À l'origine l'inversion de priorité a été dé�ni dans le 
ontexte des systèmes

non-répliqués. Nous étendons 
ette notion d'inversion de priorité lo
ale au 
ontexte d'un

groupe de pro
essus répliqués. Nous présentons ensuite les propriétés que doit garantir

un proto
ole d'ordonnan
ement pour assurer un ordre total sur l'exé
ution de requêtes

soumises par des 
lients tout en évitant l'inversion de priorité de groupe. Ces propriétés

sont inplantées dans un système asyn
hrone temporisé augmenté d'un déte
teur de dé-

faillan
e non �able de la 
lasse à S. La solution que nous proposons permet de répliquer

un serveur 
ritique en garantissant d'une part que l'exé
ution des requêtes est 
ohérente

et d'autre part qu'elle est prédi
tible. Par 
onséquent, le proto
ole d'ordonnan
ement

que nous dé
rivons est une brique de base pour le développement d'appli
ations temps

réel tolérantes aux fautes évoluant dans un modèle asyn
hrone temporisé.

Nous avons travaillé à la réalisation d'un serveur �able soumis à 
ontraintes temporelles.

Il s'agit de 
onstruire le sous-système serveur dans un système 
lient/serveur. L'implé-

mentation de 
e serveur est basée sur l'appro
he 
onnue de la triple redondan
e modulaire

(TMR). Les trois pro
essus serveurs 
oopèrent pour traiter les requêtes des 
lients dans

le même ordre, a�n de garantir la 
ohéren
e de l'état du serveur. Deux serveurs au moins

sont �ables tandis que le troisième peut avoir un 
omportement byzantin. On suppose


onnues deux bornes sur les délais de 
ommuni
ation, l'une entre les 
lients et les pro-


essus serveurs (D), l'autre entre deux pro
essus serveurs (d). Les 
lients sont sujets aux

pannes fran
hes mais peuvent émettre des requêtes invalides. Un serveur 
orre
t doit

don
 véri�er la validité d' une requête avant de la traiter. A 
ause du grand nombre

de 
lients, une telle véri�
ation peut s'avérer 
oûteuse en temps, d'autant qu'elle doit

être e�e
tuée par tous les serveurs 
orre
ts (au moins deux). La 
on
eption du TMR

pré
onisée i
i vise à alléger 
ette 
harge en utilisant une te
hnique d'ordonnan
ement

par 
orrespondan
e. Mais a�n de rester 
ompatible ave
 les 
ontraintes de mémoire des

serveurs, 
ette te
hnique impose une borne de temps � : au
une requête de 
lient ne

peut rester plus de � unité de temps dans la mémoire lo
ale d'un pro
essus serveur.

Le problème abordé dans 
e travail est nouveau. Il s'agit de 
on
evoir un proto
ole qui

garantit le traitement de toutes les requêtes par les pro
essus serveurs 
orre
ts dans un

ordre identique, en dépit de l'e�et 
ombiné de la borne �S, du 
omportement byzantin

possible d'un des pro
essus serveurs, et des pannes fran
hes possibles des 
lients. Deux

résultats ont été obtenus. Le premier est un proto
ole d'ordonnan
ement qui suppose

� > D+ 3d. Le deuxième est un résultat d'impossibilité, qui stipule qu'au
un proto
ole

d'ordonnan
ement n'est possible lorsque � < D [27, 42℄. Des avan
ées ré
entes nous

permettent d'espérer un a�nement de 
es bornes à la valeur 
ommune D + 2d.
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� Gestion de la 
omposition d'un groupe

Le 
on
ept de groupe est de plus en plus utilisé pour 
on
evoir des 
ou
hes logi
ielles per-

mettant de supporter l'exé
ution d'appli
ations réparties �ables. Ce paradigme re
ouvre

deux servi
es de base, à savoir, un servi
e de gestion de la 
omposition du groupe et un

servi
e de 
ommuni
ation de groupe. Un groupe est un ensemble de pro
essus 
oopérant

à la réalisation d'une tâ
he 
ommune. Étant donné que de nouveaux pro
essus peuvent

souhaiter rejoindre le groupe, que des membres du groupe peuvent souhaiter le quitter ou


onnaître des défaillan
es de type panne fran
he, la 
omposition du groupe doit pouvoir

évoluer de façon dynamique. L'ensemble des pro
essus qui 
onstituent le groupe à un

instant donné est appelé la vue 
ourante du groupe.

Dans [31℄, nous nous intéressons aux problèmes de la spé
i�
ation et du développement

d'un servi
e de gestion de la 
omposition du groupe ne tolérant qu'une partition primaire

(une seule vue à un instant donné). Nous proposons tout d'abord une spé
i�
ation du

problème. Ensuite, nous présentons un proto
ole qui satisfait 
ette spé
i�
ation dans un

système réparti asyn
hrone équipé de déte
teurs de défaillan
es. Le servi
e de gestion

de la 
omposition du groupe via une partition primaire est obtenu en spé
ialisant de

manière appropriée un proto
ole d'a

ord générique. Pour 
ela, nous avons dé�ni un


adre général dans lequel la dé�nition d'un problème d'a

ord parti
ulier est �xée par

le biais de 6 paramètres. Le proto
ole proposé par Chandra et Toueg pour résoudre

le problème du 
onsensus à l'aide de déte
teurs de défaillan
e appartenant à la 
lasse

�S 
onstitue l'ossature du proto
ole générique proposé. Les extensions o�ertes par 
e

nouveau servi
e d'a

ord permettent notamment aux membres d'un groupe de pro
essus

de dé
ider unanimement sur une 
olle
tion de valeurs proposées (plut�t que sur une

seule des valeurs proposées) tout en autorisant les pro
essus à e�e
tuer de multiples

propositions (plut�t qu'une seule au démarrage du proto
ole d'a

ord).

6.5 Aide à la 
on
eption des appli
ations multimedia

Parti
ipants : Emmanuelle An
eaume, Erwan Demairy.

Mots 
lés : appli
ation multimedia, ar
hite
ture qualité de servi
es, temps réel,

allo
ation de ressour
es.

Résumé : Les travaux réalisés ont tout d'abord porté sur l'aspe
t �statique� d'une

appli
ation multimedia puis sur son aspe
t �dynamique�. Plus pré
isément, nous

avons 
onçu un algorithme permettant de véri�er statiquement une appli
ation vis-

à-vis de la 
ohéren
e des données é
hangées et du respe
t des 
ontraintes tempo-

relles. Nous nous sommes ensuite intéressés à la répartition dynamique des res-

sour
es entre les appli
ations qui s'exé
utent sur une ar
hite
ture qualité de servi
e

donnée.

Cette année a été 
onsa
rée d'une part à la mise en ÷uvre d'une plate-forme permettant

de valider notre appro
he ; et d'autre à la réda
tion de la thèse 
orrespondant à 
e travail.

Nos travaux s'ins
rivent dans le 
adre de l'aide à la 
on
eption des appli
ations multimedia.

Nous nous intéressons plus parti
ulièrement aux appli
ations multimedia 
apables d'adaptation
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entre di�érents niveaux de qualité. A�n de fa
iliter le travail des 
on
epteurs d'appli
ations

multimedia, nous dé�nissons tout d'abord un algorithme qui permet de véri�er statiquement

une appli
ation vis-à-vis de la 
ohéren
e des données é
hangées et du respe
t des 
ontraintes

temporelles. L'appli
ation est dé
rite par son 
on
epteur sous la forme de 
omposants et de


onne
teurs, habituelle dans le domaine des ar
hite
tures logi
ielles. On asso
ie à 
es éléments

les 
on�gurations qu'ils supportent, 
'est-à-dire la qualité qu'ils peuvent fournir ou a

epter.

Cha
une de 
es 
on�gurations impose une exigen
e en ressour
es pour le système sous-ja
ent.

Ces exigen
es sont obtenues en mesurant la 
onsommation des appli
ations, par le biais de

moniteurs. À 
e stade, nous pouvons véri�er que l'asso
iation des 
omposants et 
onne
teurs


onstitue bien un ensemble 
ohérent vis-à-vis des qualités 
omprises et fournies par les élé-

ments 
onstituant l'appli
ation. D'autre part, des 
ontraintes temporelles probabilistes sont

pla
ées sur les �ux de l'appli
ation. Nous dé�nissons une méthode qui permet de déterminer

si les 
ontraintes peuvent être respe
tées, en utilisant les garanties données par les éléments


onstituant l'appli
ation.

Ce premier algorithme fon
tionne en 
onsidérant que les ressour
es né
essaires pour garantir

le bon fon
tionnement des éléments de l'appli
ation sont disponibles. Cette hypothèse n'étant

en général pas satisfaite, nous nous intéressons dans un deuxième temps, à la répartition

des ressour
es entre appli
ations. Nous supposons que 
es appli
ations s'exé
utent sur une

ar
hite
ture qualité de servi
e donnée. Cet algorithme est utilisé par l'environnement pour

piloter une AQdS au moment de l'admission ou du retrait d'une appli
ation en permettant une

redistribution des ressour
es entre les di�érentes appli
ations. L'environnement agit 
omme une

sur-
ou
he d'une ar
hite
ture de qualité de servi
e et permet d'obtenir une qualité �optimale� ;

le 
ritère d'optimalité étant pré
isé ultérieurement.

La plate-forme 
onstituée pour valider 
ette appro
he se dé
ompose en deux parties : le

premier algorithme est destiné à être utilisé dans un environnement d'aide à la 
on
eption des

appli
ations multimédias. Nous avons utilisé 
omme base de 
et environnement OLAN, un sys-

tème de des
ription d'ar
hite
ture logi
ielle 
réé au sein du projet SIRAC (INRIA). Dans 
et

environnement, on dispose d'un ensemble d'éléments logi
iels, qui peuvent être des éléments

simples (
omposants ou 
onne
teurs) ou bien des éléments hiérar
hiques. À 
haque élément

simple est asso
ié par son programmeur les di�érents niveaux de qualité auquel il peut s'exé
u-

ter. Cha
un de 
es niveaux 
onditionne la qualité du servi
e fourni, le 
omportement temporel

et la 
onsommation en ressour
es de l'élément. L'ar
hite
te logi
iel spé
i�e la topologie de son

appli
ation, 
'est-à-dire la manière de 
onne
ter les éléments pour obtenir l'appli
ation désirée.

L'algorithme statique est ensuite 
apable de déterminer à partir de 
ette des
ription quels sont

les formats de données é
hangés au sein de l'appli
ation qui peuvent être utilisés de façon à


e que 
elle-
i fon
tionne 
orre
tement. Sont également véri�ées les 
ontraintes temporelles

pouvant être fournies. Tout 
e
i permettant d'obtenir �nalement les niveaux de qualité que

peut fournir l'appli
ation.

Dans un deuxième temps, on utilise la des
ription de l'appli
ation ave
 ses niveaux de

qualité et la 
onsommation en ressour
es qui y est asso
iée a�n de permettre la répartition

des ressour
es entre les appli
ations. À 
haque appli
ation est ajoutée une information sur la

priorité qui lui est a

ordée dans le système. L'algorithme de répartition dynamique 
ollabore

ave
 le mé
anisme d'adaptation de l'AQdS employée pour modi�er lorsque 
'est né
essaire le

niveau de qualité fourni par une appli
ation donnée. Le mé
anisme qui permet d'adapter les
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appli
ations est 
onstruit par extension de l'AQdS QuO.

Il existe des intera
tions entre 
es deux 
omposantes : la partie statique agit 
omme un


lient du mé
anisme dynamique et gère les demandes d'admission, de retrait ou de 
hangement

de priorité pour 
ha
une des appli
ations.

La thèse 
ouvrant 
e travail devrait être soutenue pro
hainement.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Contrat FT R&D sur les 
ontraintes non-fon
tionnelles

Parti
ipants : Fabiola Greve, Mi
hel Hur�n, Eri
 Mourgaya, Mi
hel Raynal, Frédéri


Tronel.

Mots 
lés : sûreté de fon
tionnement, temps réel, CORBA.

Résumé : Suite aux Consultations Thématiques Informelles lan
ées par le 
net

en mars 1997, un 
ontrat a été établi entre le 
net et l'équipe adp pour les années

1998 à 2001 (
onvention 1 98 C 172 00 31401 012). Ce 
ontrat porte sur l'étude et

le développement d'un ensemble de servi
es garantissant, dans un environnement

asyn
hrone 
omposé de 
al
ulateurs hétérogènes, deux types de 
ontraintes non-

fon
tionnelles à savoir la sûreté de fon
tionnement et le temps réel. Ce 
ontrat

doit débou
her sur la dé�nition d'un ensemble de proto
oles et la réalisation d'un

prototype qui sera développé dans un environnement propre à FT R&D.

7.2 Contrat Réutel 2000

Parti
ipants : Udo Fritzke, Fabiola Greve, Mi
hel Hur�n, Philippe Ingels, Jean-Pierre

Le Narzul, Frédéri
 Tronel.

Mots 
lés : sûreté de fon
tionnement, temps réel, CORBA.

Résumé : L'équipe adp est responsable de l'une des quatre a
tions dé�nies dans le


ontrat Réutel 2000, qui a été signé en 1997 et s'est a
hevé au début de l'année 2001.

Dans le 
adre de 
e 
ontrat Al
atel Alsthom Re
her
he souhaite béné�
ier

des travaux de re
her
he que nous e�e
tuons dans les domaines de la reprise après

défaillan
e et de la 
ommuni
ation de groupe. Les travaux réalisés ont pour obje
-

tif d'enri
hir les servi
es o�erts dans un environnement CORBA en proposant des

extensions logi
ielles qui permettront aux programmeurs de dé�nir des servi
es tolé-

rant les défaillan
es (dupli
ation a
tive). L'appro
he proposée 
onsiste à 
on
evoir

des servi
es né
essaires à la gestion d'un groupe de serveurs dupliqués (e.g., gestion

de la 
omposition du groupe, di�usion atomique) en 
onsidérant 
eux-
i 
omme des

variantes d'un problème d'a

ord élémentaire :le 
onsensus. Notre travail 
onsiste

don
 à développer un prototype en y intégrant l'ensemble des innovations proposées

tout en respe
tant la spé
i�
ation d'un servi
e CORBA de toléran
e aux défaillan
es

qui a été ré
emment adoptée par l'OMG.
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8 A
tions régionales, nationales et internationales

8.1 A
tions nationales

8.1.1 GDR ARP(Ar
hite
ture, Réseaux et Parallélisme) du CNRS

Parti
ipants : A
hour Mostéfaoui, Mi
hel Raynal.

Le thème Réseaux et Systèmes de 
e GDR est 
oordonné par Mi
hel Diaz (LAAS). Le

sous-groupe �Algorithmes pour les Systèmes Répartis� est animé par Jo�roy Beauquier (lri)

et Mi
hel Raynal (irisa).

8.2 A
tions européennes

8.2.1 Cabernet

Parti
ipants : Mi
hel Hur�n, Mi
hel Raynal.

Le projet adp parti
ipe au projet Esprit Cabernet (Computer Ar
hite
ture for Basi
 Eu-

ropean Resear
h, Network of Ex
ellen
e) en 
ollaboration ave
 le projet Solidor de l'irisa et

l'a
tion Refle
s de l'Inria-Ro
quen
ourt depuis sa 
réation en 1991.

8.2.2 Italie

Parti
ipants : Emmanuelle An
eaume, Jean-Mi
hel Hélary, Mi
hel Raynal.

Le projet de 
oopération ave
 l'Université de Rome La Sapienza sur le thème des points de


ontr�le et du retour arrière qui avait été retenu pour �nan
ement dans le 
adre des programmes

d'a

ord CNRS-CNR 1998-1999, re
onduit un première fois pour 1999-2000, a été re
onduit

pour 2000-2001.

Suite aux résultats positifs d'une pré
édente 
ollaboration ave
 l'Université "La Sapienzá"

à Rome, une nouvelle proposition de programme CNRS-CNR a été déposée en juillet 2001. Le

thème de 
ette proposition 
on
erne les problèmes liés à la toléran
e aux fautes arbitraires.

8.3 A
tions internationales

8.3.1 Amériques

� USA (Californie)

Parti
ipants : Jean-Mi
hel Hélary, A
hour Mostéfaoui, Mi
hel Raynal.

Un projet de 
oopération ave
 les professeurs D. Agrawal et A. El Abbadi de l'Université

de Santa Barbara, sur les problèmes liés à la mise à jour des �warehouse�, a été a

epté

par la NSF et l'Inria pour un �nan
ement 
onjoint de 3 ans à partir de juillet 2001.

� Mexique
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Parti
ipants : Emmanuelle An
eaume, A
hour Mostéfaoui, Mi
hel Raynal.

Un projet de 
oopération ave
 S. Rajsbaum et M. Romero de l'UNAM, Université natio-

nal de Mexi
o, sur le thème des problèmes d'a

ord dans les systèmes asyn
hrones, a été

retenu pour �nan
ement dans le 
adre des programmes d'a

ords CNRS-CONACYT

2000-2001. En 2001, 
ette 
oopération s'est 
on
rétisée par trois publi
ations [33, 34, 35℄.

� Brésil (Université de Bahia)

Parti
ipants : Fabiola Greve, Mi
hel Hur�n, Mi
hel Raynal, Frédéri
 Tronel.

Un projet de 
oopération ave
 R. Ma
edo de l'Université Fédérale de Bahia (Salvador)

à été retenu dans le 
adre du programme de 
oopération INRIA/CNPq. L'obje
tif de


e projet d'une durée de deux ans (2000/2001) est de 
on
evoir et de développer un

prototype 
ommun o�rant des servi
es de 
ommuni
ation de groupe. C�té français, 
e

projet est géré par Mi
hel Hur�n. En 2001, 
ette 
oopération s'est 
on
rétisée par une

publi
ation [32℄. Dans le 
adre de 
ette 
oopération, Mi
hel Hur�n et Frédéri
 Tronel se

sont rendus en juin 2001 à Bahia où se tenait le 1er workshop ARGO. Raimundo Ma
edo

a séjourné une semaine dans le projet ADP du 13 au 23 mars 2001.

� Chine

Parti
ipants : Mi
hel Hur�n, Jean-Pierre Le Narzul, Frédéri
 Tronel.

Un projet de 
oopération intitulé "Fault Tolérant Corba", dont Mi
hel Hur�n est le


oordinateur 
oté Français, a été séle
tionné par le LIAMA (Laboratoire fran
o-
hinois

d'informatique, d'automatique et de mathématiques appliquées) pour béné�
ier d'un

�nan
ement durant les années 2000-2001. L'obje
tif est d'intégrer les mé
anismes de


ommuni
ation de groupe que nous développons au sein de l'ORB développé par l'équipe


hinoise en respe
tant les spé
i�
ations ré
emment adoptées par l'OMG. En 2001, 
ette


oopération s'est 
on
rétisée par deux publi
ations [22, 39℄.

9 Di�usion de résultats

9.1 A
tions d'enseignement

A l'ex
eption de deux 
her
heurs à temps plein, tous les membres permanents du projet

adp sont enseignants-
her
heurs. A 
e titre, ils parti
ipent à bon nombre d'enseignements de

se
ond et de troisième 
y
les. Par ailleurs J.M. Hélary est responsable des enseignements du

dipl�me d'ingénieur en informatique de l'université de Rennes 1 (dii
) et A. Mostefaoui est

responsable de la �lière Langages et Systèmes Informatiques du dii
.

Le projet a assuré plusieurs enseignements liés à ses thèmes de re
her
he :

� dans le dea d'informatique de Rennes, M. Raynal dispense un 
ours sur les algorithmes

et systèmes répartis (21 heures) ;

� dans le dii
 3

e

année (�lières LSI et ARC), Jean-Mi
hel Hélary et Mi
hel Raynal dis-

pensent un 
ours sur l'algorithmique répartie (30 heures) ;

� à l'enstbr (antenne de Rennes), un 
ours sur l'algorithmique répartie est assuré par
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M. Raynal. M. Hur�n et M. Raynal dispensent également un 
ours sur la toléran
e aux

défaillan
es à l'enstbr de Brest (respe
tivement de 3 et 6 heures 
ha
un) ;

� dans le dess isa, M. Raynal donne un 
ours sur les systèmes transa
tionnels, la 
ohéren
e

et la sé
urité des données.

� A
hour Mostefaoui a dispensé un 
ours sur l'algorithmique répartie (15 heures) dans le


adre du DEA MILS (Modélisation et Ingénierie du Logi
iel S
ienti�que) de l'université

libanaise de Beyrouth.

� Mi
hel Hur�n a dispensé un 
ours sur la toléran
e aux défaillan
es à l'Université Fédérale

de Bahia (6 heures).

9.2 Présentation de travaux

Les membres de l'équipe ont parti
ipé à diverses 
onféren
es et workshops (se reporter à

la bibliographie pour en avoir la liste).

Mi
hel Raynal a présenté les travaux de l'équipe et fait des séminaires dans les universités

et 
entres de re
her
he suivants :

� Université La Sapienza de Rome (Rome, Italie), janvier 2001.

� Université d'Austin (Texas) (USA), avril 2001,

� Universite de Boston, mars 2001,

Jean Mi
hel Hélary a fait un exposé sur le problème d'a

ord global lors de la journée

�Algorithmique Répartie (ACM-SIGOPS Fran
e)� organisée à l'IRISA le 18 mai 2001.

9.3 Animation de la 
ommunauté s
ienti�que

Mi
hel Raynal est membre du 
omité de le
ture des revues suivantes Foundations of Com-

puter and De
ision S
ien
es, Journal of Computer Systems S
ien
e and Engineering et Journal

of Distributed Systems Engineering.

Mi
hel Raynal a été (en 2001) et sera (en 2002) membre des 
omités de programme des


onféren
es suivantes :

� Fith International Symposium on Autonomous De
entralized Systems.

Dallas, Texas, mars 2001.

� Publi
ity Chair 21th IEEE Int. Conf. on Distributed Computing Systems.

Phoenix, Arizona, avril 2001, (A
tes publiés par IEEE)

� 20th ACM Symposium on Prin
iples of Distributed Computing (PODC'01).

Newport, Road Island, août 2001, (A
tes publiés par ACM).

� 
o-président et 
o-organisateur (ave
 Luis Rodrigues, Lisboa, PT) du Int. IEEE Work-

shop on Applied Reliable Group Communi
ation (in 
onjun
tion with the 21th IEEE Int.


onf. on Distributed Computing Systems.

Phoenix, Arizona, avril 2001. (A
tes publiés par IEEE).

� 2d Int. Conf. on Dependable Systems and Networks (IEEE Symposium on Fault-Tolerant

Systems FTCS'31 and DCCA'9).

Goteborg, Juillet 2001. (A
tes publiés par IEEE).

� 6th International Parallel Computing Te
hnologies (PaCT'01). Novosibirsk, Russia, Sep-

tember 2001. (A
tes publiés par Springer-Verlag, LNCS).
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� 20th IEEE Symposium on Reliable Distributed Systems (SRDS'01).

A
tes publiés par IEEE).

� IEEE Int. Symposium on Network Computing and Appli
ations. Cambridge (MA), O
-

tober 2001. (A
tes publiés par IEEE).

� Program Chair, 22th IEEE Int. 
onf. on Distributed Computing Systems.

Vienne, Autri
he, juillet 2002. (A
tes publiés par IEEE).

� Program 
o-Chair, 5th IEEE Int. Symposium on Obje
t-Oriented Real-Time Distributed

Computing (ISORC'02). Washington DC, April 2002. (A
tes publiés par IEEE).

Mi
hel Hur�n est membre du 
omité de programme du 21st International Conferen
e on

Distributed Computing Systems (ICDCS-2001) qui s'est déroulé à Phoenix en Arizona en avril

2001.

Mi
hel Hur�n est membre du 
omité de programme du workshop Aspe
t Oriented Pro-

gramming for Distributed Computing Systems - Distributed Auto Adaptive Systems (AOPDC-

DAAS) qui se déroulera à Vienne en juillet 2002.

Emmanuelle An
eaume est membre du 
omité de programme du 22th IEEE Int. 
onf. on

Distributed Computing Systems (ICDCS-2002) qui se déroulera à Vienne en juillet 2002.

A
hour Mostéfaoui a été élu au Conseil d'Administration de l'Asso
iation Spe
if des en-

seignants et des 
her
heurs en Informatique.

Emmanuelle An
eaume et Mi
hel Hur�n ont mis en pla
e, ont organisé et animent le

Séminaire Réseaux et Systèmes (http://www.irisa.fr/adp/srs/srs.html).

Emmanuelle An
eaume et Mi
hel Hur�n ont organisé la journée � Algorithmique Répartie

(ACM-SIGOPS Fran
e)� à l'IRISA le 18 mai 2001.
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