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Le projet Compose a été lo
alisé à Rennes jusqu'au 30 juin 2001. Depuis le 1er juillet 2001, Compose

est lo
alisé à Bordeaux. Compose est un projet 
ommun ave
 le CNRS, l'Université de Bordeaux 1

(dans le 
adre du LaBRI, laboratoire de re
her
he en informatique de Bordeaux) et l'ENSEIRB (é
ole

nationale supérieure en éle
tronique, informatique et radio
ommuni
ations de Bordeaux). Compose est

a
tuellement ratta
hé à l'unité de re
her
he de Ro
quen
ourt.

1 Composition de l'équipe

Responsable s
ienti�que

Charles Consel [Professeur à l'ENSEIRB℄

Assistante de projet

Catherine Godest [TR CNRS, jusqu'au 30 juin 2001℄

Personnel Inria

Gilles Muller [CR, responsable du projet jusqu'au 30 juin 2001℄

Personnel ENSEIRB

Xavier Delord [Maître de 
onféren
es, depuis le 1er septembre 2001℄

Benoit Es
rig [Maître de 
onféren
es, depuis le 1er septembre 2001℄

Patri
e Kadionik [Maître de 
onféren
es, depuis le 1er septembre 2001℄

Cher
heurs post-do
torants

Dan He [post-do
torant℄

Yaiyan Yu [post-do
torant, depuis le 1er juin 2001℄

Ingénieur expert

Jo
elyn Fré
hot [jusqu'au 1er septembre 2001℄

Do
torants

Hédi Hamdi [boursier INRIA, depuis le 1er novembre 2001℄

Anne-Françoise Le Meur [boursière Inria℄

Fabri
e Mérillon [boursier Menrt℄

Lu
iano Porto Barreto [boursier Inria℄

Laurent Réveillère [boursier Menrt jusqu'au 1er septembre 2001, puis ATER à l'EN-

SEIRB℄

Tarek Sahli [boursier INRIA, depuis le 1er novembre 2001℄

2 Présentation et obje
tifs généraux

Mots 
lés : évaluation partielle, spé
ialisation, 
ompilation, transformation de

programmes, génie logi
iel, optimisation de systèmes d'exploitation, systèmes adaptatifs,

systèmes embarqués, systèmes d'exploitation.

Le développement des logi
iels et des systèmes informatiques modernes est soumis à des

obje
tifs importants mais 
ontradi
toires de généralité et de performan
e. La généralité dans

la 
on
eption est souvent re
her
hée dans l'ingénierie du logi
iel a�n de réduire le 
y
le de

développement et les 
oûts de produ
tion et de maintenan
e. Pour 
e faire, on essaie de rendre

les logi
iels aisément adaptables, réutilisables et maintenables. Ces besoins ont été moteurs
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dans de nombreuses re
her
hes en langage de programmation et en ingénierie du logi
iel telles

que les langages objets ou les bus logi
iels (par exemple Corba). Toutefois, le gain en gé-

néralité entraîne fréquemment une perte en e�
a
ité à l'exé
ution, 
e qui limite le domaine

d'appli
ation des appro
hes pré
édentes. Par exemple, dans le domaine du 
al
ul s
ienti�que,

on préfère souvent réé
rire des bibliothèques trop génériques 
ar l'explosion des paramètres les

rend généralement ine�
a
es.

Notre projet vise à 
on
ilier des impératifs de généri
ité, lors de la 
on
eption d'un logi
iel,

et de performan
e, lors de son implémentation. Plus pré
isément, notre démar
he 
onsiste à

rendre performant un programme générique en l'adaptant à un 
ontexte donné d'utilisation.

Le 
ontexte est dé�ni par un ensemble de paramètres qui peuvent être relatifs à la taille du

problème traité, à des propriétés sur les valeurs d'entrée, à la 
on�guration du matériel, et
.

Ce 
ontexte peut être déterminé avant l'exé
ution du programme ou peut varier à di�érents

stades de son exé
ution. En 
onséquen
e, le pro
essus d'adaptation doit pouvoir être e�e
tué

à la fois statiquement, à la 
ompilation, et dynamiquement, lors de l'exé
ution.

Promouvoir la 
on
eption de logi
iels adaptatifs en tant que te
hnique réaliste d'ingénierie

logi
ielle suppose de 
ouvrir tous les aspe
ts du pro
essus de développement de logi
iels, allant

de la méthodologie de 
on
eption de logi
iels adaptatifs jusqu'à leur instan
iation e�e
tive,

dans le 
ontexte d'appli
ations de taille réelle. En fait, à 
es di�érents aspe
ts 
orrespondent

des questions fondamentales qu'il est important d'énon
er pour 
omprendre les enjeux de


ette problématique. Comment 
on
evoir un logi
iel adaptatif ? Comment rendre un logi
iel

existant adaptatif ? Comment instan
ier un logi
iel adaptatif ? Comment mesurer les béné�
es

de l'appro
he ?

Ces questions nous amènent à adopter une démar
he verti
ale dans le 
hoix de nos obje
tifs

de re
her
he depuis l'étude des prin
ipes de l'adaptation de programmes jusqu'au développe-

ment d'outils e�e
tuant 
ette adaptation dans le 
as d'appli
ations de taille réelle.

Con
eption de logi
iels adaptatifs. Notre obje
tif est de développer des méthodologies

de 
on
eption de logi
iels dont la généri
ité permet de traiter un problème général, et dont

l'instan
iation permet de se fo
aliser sur un sous-problème donné. A�n d'atteindre 
et obje
tif,

nous étudions la notion de langage dédié permettant de programmer des familles d'appli
a-

tions. Nous étudions également di�érents types d'ar
hite
tures logi
ielles permettant de rendre

expli
ites les aspe
ts génériques du logi
iel.

Prin
ipes et te
hniques. Nous étudions les prin
ipes sur lesquels repose le pro
essus

d'adaptation de programmes. L'étude des aspe
ts fondamentaux de 
e pro
essus nous 
onduit

à formaliser 
ertaines de ses phases, telles que des analyses et des transformations de pro-

grammes. Ce travail nous permet un développement rigoureux de te
hniques de mise en ÷uvre

du pro
essus d'adaptation de programmes.

Développement d'outils. Pour 
ompléter notre appro
he de 
on
eption de logi
iels adap-

tatifs nous développons des outils permettant de spé
ialiser un logi
iel générique en fon
tion

d'un 
ertain 
ontexte d'utilisation.
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Appli
ations de taille réelle. La validation de notre appro
he passe inévitablement par

son utilisation dans des appli
ations industrielles. Nos outils doivent ainsi traiter des langages

de programmation utilisés dans l'industrie tels que C. Nous visons en premier lieu, les domaines

des télé
ommuni
ations et des systèmes embarqués grand publi
 dans lesquels nous 
ollaborons

déjà ave
 des industriels, et où des besoins d'adaptabilité ont été 
lairement identi�és.

3 Fondements s
ienti�ques

Mots 
lés : évaluation partielle, spé
ialisation, transformation de programmes, systèmes

adaptatifs, génie logi
iel.

Glossaire :

Évaluation partielle transformation de programmes qui a pour but de spé
ialiser un

programme en fon
tion de 
ertaines de ses données d'entrée.

Résumé : Le projet s'intéresse à la 
on
eption de systèmes adaptatifs. Notre

démar
he 
onsiste à rendre performant un programme générique en le spé
ialisant

en fon
tion d'un 
ontexte donné d'utilisation. Plus pré
isément, notre obje
tif est

d'étudier les te
hniques de spé
ialisation et leur utilisation pour des appli
ations de

taille réelle. En parti
ulier, l'évaluation partielle est à la base de notre appro
he de


on
eption de programmes et de systèmes adaptatifs.

L'adaptabilité est devenue une 
ara
téristique in
ontournable dans la 
on
eption des nou-

veaux logi
iels pour leur permettre de répondre à des besoins fondamentaux tels que :

� l'évolution et l'hétérogénéité des matériels informatiques, ainsi que la prise en 
ompte de

leurs 
ara
téristiques de bas niveau ;

� la généralité sans 
esse 
roissante des problèmes que doivent traiter les logi
iels pour


ontrebalan
er leur 
oût de développement ;

� le besoin d'intégration ave
 d'autres 
omposants logi
iels pour 
onstituer des systèmes

informatiques 
omplets.

Des te
hniques de 
on
eption de logi
iels adaptatifs existent déjà ; elles 
onsistent généra-

lement à stru
turer un logi
iel de telle sorte qu'il puisse évoluer en fon
tion de son 
ontexte

d'utilisation. Cette stru
turation prend, traditionnellement, la forme de modules et de 
ou
hes

logi
ielles. L'évolution de 
es te
hniques s'est traduite par un réel engouement pour les lan-

gages à objets dont l'un des obje
tifs prin
ipaux est d'o�rir des mé
anismes d'organisation

et de généralisation de 
omposants logi
iels. Plus ré
emment, des appro
hes reposant sur la

notion de bus logi
iel ont été proposées pour permettre la 
omposition de 
omposants logi
iels

indépendants, mais dont l'interfa
e est spé
i�ée.

Toutefois, les appro
hes existantes sont in
omplètes 
ar, bien qu'elles prennent en 
ompte

les aspe
ts 
on
eptuels d'un logi
iel, elles négligent ses aspe
ts relatifs à l'implémentation.

Par faute de méthodes et d'outils adéquats, l'adaptabilité se traduit souvent par l'introdu
-

tion, dans la mise en ÷uvre, de mé
anismes tels que l'interprétation (de paramètres ou d'un

état global), la prote
tion des données et du 
ode, et la 
opie de données entre di�érentes


ou
hes logi
ielles. Ces mé
anismes 
omplexi�ent les algorithmes et entraînent une ine�
a
ité

importante qui 
onduit bien souvent à spé
ialiser manuellement un logi
iel pour un 
ontexte
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d'utilisation donné a�n d'obtenir des performan
es a

eptables. Cette spé
ialisation manuelle

est bien évidemment fastidieuse et sour
e d'erreurs. De plus, elle multiplie les versions d'un

même logi
iel entraînant du même 
oup des problèmes de maintenan
e. Plus généralement,

elle annule les e�orts d'adaptabilité du logi
iel déployés lors de sa 
on
eption.

Notre obje
tif est d'étudier la généralisation et la systématisation des te
hniques de spé-


ialisation et leur utilisation pour des appli
ations de taille réelle.

L'évaluation partielle est à la base de notre appro
he de 
on
eption de programmes et

systèmes adaptatifs, nous en présentons maintenant ses aspe
ts fondamentaux.

L'évaluation partielle

L'évaluation partielle a pour but de spé
ialiser un programme en fon
tion de 
ertaines

de ses données d'entrée. Cette transformation de programmes préserve la sémantique initiale

dans la mesure où le programme spé
ialisé, appliqué aux données manquantes, produit le même

résultat que le programme original appliqué à toutes les données. Comme on aime à le souligner,

la 
al
ulabilité de l'évaluation partielle repose sur le théorème S

m

n

de Kleene

[JSS89,Kle52℄

.

À la di�éren
e d'une stratégie de transformation de programmes générale à la Burstall et

Darlington

[BD77℄

, l'évaluation partielle a pour unique obje
tif la spé
ialisation de programmes.

Un évaluateur partiel 
onsiste en un ensemble réduit de règles de transformation de programmes

visant à évaluer les expressions qui manipulent des données disponibles et à re
onstruire les

expressions dépendant des données manquantes.

Bien que simple dans son prin
ipe, la notion de spé
ialisation s'applique à une vaste 
lasse

de problèmes. En e�et, l'évaluation partielle a été utilisée pour des appli
ations aussi variées

que la génération de 
ompilateurs à partir d'interprètes

[JSS89℄

, l'optimisation de programmes

numériques

[Ber90℄

, le �ltrage

[CD89℄

et l'instrumentation de programmes

[KHC91℄

.

Aspe
ts extensionnels

Pour présenter l'évaluation partielle, il est important d'établir une distin
tion entre un

programme et la fon
tion (
'est-à-dire l'objet mathématique) que 
e programme dénote. Pour 
e

faire nous utilisons la 
onvention suivante : lorsque le nom d'une variable apparaît en majus
ule,


ette variable dénote un programme, sinon elle dénote une fon
tion. Nous ne dé�nissons pas

[JSS89℄ N. Jones, P. Sestoft, H. Søndergaard, � Mix: a Self-Appli
able Partial Evaluator for Expe-

riments in Compiler Generation �, Lisp and Symboli
 Computation 2, 1, 1989, p. 9�50.

[Kle52℄ S. C. Kleene, Introdu
tion to Metamathemati
s, Van Nostrand, 1952.

[BD77℄ R. M. Burstall, J. Darlington, � A Transformational System for Developing Re
ursive Pro-

grams �, Journal of ACM 24, 1, 1977, p. 44�67.

[Ber90℄ A. Berlin, � Partial Evaluation Applied to Numeri
al Computation �, in : ACM Conferen
e on

Lisp and Fun
tional Programming, ACM Press, p. 139�150, Ni
e, Fran
e, 1990.

[CD89℄ C. Consel, O. Danvy, � Partial Evaluation of Pattern Mat
hing in Strings �, Information

Pro
essing Letters 30, 2, 1989, p. 79�86.

[KHC91℄ A. Kishon, P. Hudak, C. Consel, � Monitoring Semanti
s: a Formal Framework for Spe
ifying,

Implementing and Reasoning about Exe
ution Monitors �, in : Pro
eedings of the ACM SIGPLAN

'91 Conferen
e on Programming Language Design and Implementation, ACM SIGPLAN Noti
es,

26(6), p. 338�352, Toronto, Ontario, Canada, juin 1991.
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la 
orrespondan
e entre un programme et la fon
tion qu'il dénote ; nous supposons que 
ette


orrespondan
e est donnée par la sémantique formelle du langage. Nous supposons de plus

qu'il existe un évaluateur eval tel que :

eval(P; d) = p d

Etant donné un programme P à deux entrées et une valeur v, un évaluateur partiel est un

programme, noté PE, 
al
ulant le programme résiduel P

v

P

v

= eval(PE; (P; v))

tel que, lorsque le programme résiduel est appliqué à la donnée manquante w

eval(P

v

; w) � eval(P; (v; w))

le programme original et le programme spé
ialisé produisent le même résultat. D'un point de

vue fon
tionnel, 
e
i peut être é
rit 
omme suit :

p

v

(w) � p(v; w) où P

v

= pe(P; v)

Les données disponibles pendant l'évaluation partielle sont dites statiques (la donnée v).

Les données manquantes sont dites dynamiques (la donnée w)

[JSS89℄

. On dit que P

v

est la

version spé
ialisée de P en fon
tion de v.

Il est également possible d'optimiser le pro
essus même d'évaluation partielle par auto-

appli
ation de l'évaluateur partiel.

Les stratégies d'évaluation partielle

On distingue 
ommunément deux stratégies d'évaluation partielle : en ligne et hors ligne.

La première stratégie 
onsiste à déterminer le traitement du programme au fur et à mesure

de la phase d'évaluation partielle. Les évaluateurs partiels basés sur 
e prin
ipe ont l'avantage

de manipuler des valeurs 
on
rètes, et don
, peuvent déterminer pré
isément le traitement de


haque expression d'un programme. Toutefois, 
e pro
essus est 
oûteux : l'évaluateur partiel

doit analyser le 
ontexte du 
al
ul (
'est-à-dire les données disponibles) pour séle
tionner la

transformation de programmes appropriée. Cette opération est e�e
tuée de façon répétitive

dans le 
as de fon
tions ré
ursives, par exemple. Il n'est don
 pas surprenant de 
onstater que

les performan
es d'un évaluateur partiel en ligne se dégradent rapidement lorsque de nouvelles

transformations de programmes sont introduites.

La deuxième stratégie d'évaluation partielle 
omporte deux phases : une analyse de temps

de liaison et une phase de spé
ialisation

[JSS89℄

. Étant donné un programme et une des
ription

de ses entrées (statique/dynamique), l'analyse de temps de liaison détermine les expressions

qui peuvent être évaluées lors de la phase d'évaluation partielle et 
elles qui doivent être

re
onstruites : les premières sont dites statiques, les autres dynamiques. Les informations de

[JSS89℄ N. Jones, P. Sestoft, H. Søndergaard, � Mix: a Self-Appli
able Partial Evaluator for Expe-

riments in Compiler Generation �, Lisp and Symboli
 Computation 2, 1, 1989, p. 9�50.
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temps de liaison sont valides tant que la des
ription des entrées du programme reste in
hangée.

Les expressions statiques et dynamiques étant 
onnues à l'avan
e, la phase de spé
ialisation

est plus e�
a
e. Toutefois, l'analyse de temps de liaison, manipulant des valeurs abstraites,

permet d'e�e
tuer 
ertaines approximations. Ainsi, le degré de spé
ialisation d'une stratégie

hors ligne peut être moindre que 
elui d'une stratégie en ligne.

L'a
tivité importante qui s'est développée dans le domaine de l'évaluation partielle a


onduit à la réalisation de nombreux prototypes pour une variété de langages de program-

mation tels que S
heme

[Bon90,Con93b℄

, C

[And94℄

et Pas
al

[Mey91℄

.

Évaluation partielle à l'exé
ution

Traditionnellement, l'évaluation partielle est une transformation e�e
tuée sur le texte d'un

programme. De 
e fait, elle intervient à la 
ompilation et ne peut exploiter que les valeurs

disponibles à 
e stade.

Nous avons développé un 
adre de travail général permettant de réaliser la spé
ialisation de

programmes impératifs à l'exé
ution [4℄. Le pro
essus de spé
ialisation que nous avons 
onçu

a pour point de départ un programme annoté d'a
tions. Ces a
tions dé
rivent les transfor-

mations à e�e
tuer sur 
haque 
onstru
tion du programme à spé
ialiser et, de fait, peuvent

être vues 
omme une des
ription de l'ensemble des programmes qui peuvent être produits par

spé
ialisation. Notons que 
e point de départ n'est pas spé
i�que à la spé
ialisation à l'exé
u-

tion ; dans notre appro
he, les a
tions sont également utilisées pour guider la spé
ialisation à

la 
ompilation.

À partir d'un programme annoté d'a
tions, nous produisons automatiquement à la 
om-

pilation des fragments de 
ode sour
e. Ces fragments de 
ode sour
e sont in
omplets dans la

mesure où les invariants ne sont 
onnus qu'à l'exé
ution. Ils sont transformés de manière à

pouvoir être traités par un 
ompilateur standard. À l'exé
ution, il ne reste plus qu'à séle
-

tionner et 
opier 
ertains de 
es fragments de 
ode, insérer les valeurs dynamiques et reloger


ertains sauts pour obtenir une spé
ialisation donnée.

Ces opérations sont simples et permettent don
 un pro
essus de spé
ialisation très e�
a
e

qui ne né
essite qu'un nombre limité d'exé
utions du programme spé
ialisé avant d'être amorti.

[Bon90℄ A. Bondorf, � Automati
 Autoproje
tion of Higher Order Re
ursive Equations �, in : ESOP'90,

3

rd

European Symposium on Programming, N. D. Jones (éditeur), Le
ture Notes in Computer

S
ien
e, 432, Springer-Verlag, p. 70�87, 1990.

[Con93b℄ C. Consel, � A Tour of S
hism �, in : Partial Evaluation and Semanti
s-Based Program Manipu-

lation, ACM Press, p. 66�77, Copenhagen, Denmark, juin 1993.

[And94℄ L. Andersen, Program Analysis and Spe
ialization for the C Programming Language, thèse de

do
torat, Computer S
ien
e Department, University of Copenhagen, mai 1994, DIKU Te
hni
al

Report 94/19.

[Mey91℄ U. Meyer, � Te
hniques for Partial Evaluation of Imperative Languages �, in : Partial Evaluation

and Semanti
s-Based Program Manipulation, p. 94�105, New Haven, CT, USA, septembre 1991.

ACM SIGPLAN Noti
es, 26(9).
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Analyses et outils

Les prin
ipes d'évaluation partielle dé
rits plus haut permettent le développement rigou-

reux d'analyses de programmes performantes

[AC94,Con93a℄

et la 
on
eption de transformations

de programmes

[CD90,CD91,Con93b,DS00℄

[2℄ pour des langages fon
tionnels et impératifs. Nos

études 
onduisent à l'élaboration d'outils de spé
ialisation. Ces outils ont un r�le 
ru
ial dans

la validation de la te
hnologie que nous développons. Nos e�orts a
tuels portent sur un système

d'évaluation partielle pour le langage C, Tempo (voir module 5.1). Par ailleurs, nous avons en-

trepris le développement d'un frontal à Tempo, permettant la spé
ialisation de programmes

Java (voir modules 5.2, 5.3).

4 Domaines d'appli
ations

4.1 Panorama

Mots 
lés : télé
ommuni
ations, génie logi
iel, 
al
ul numérique, graphisme, systèmes

embarqués, systèmes d'exploitation.

L'adaptabilité des logi
iels est un besoin très général qui a été 
lairement identi�é dans des

domaines aussi variés que les télé
ommuni
ations [9℄, les systèmes d'exploitation [8, 7, 6℄, le

génie logi
iel [5℄, le 
al
ul numérique

[Ber90℄

et le graphisme

[GKR95℄

. Divers travaux dans 
es

domaines ont démontré que l'adaptabilité permettait, entre autres 
hoses, de rendre un logi
iel

plus fa
ilement 
on�gurable, dimensionnable et évolutif.

Nous avons plus parti
ulièrement 
hoisi d'appliquer nos outils aux domaines des systèmes

de télé
ommuni
ations et des systèmes embarqués grand publi
, 
omme en témoignent nos


ollaborations industrielles ave
 Al
atel, Bull, Fran
e Télé
om et Thomson Multimédia. Les

besoins de 
es se
teurs de l'industrie informatique sont parti
ulièrement représentatifs de notre

[AC94℄ J. M. Ashley, C. Consel, � Fixpoint Computation for Polyvariant Stati
 Analyses of Higher-

Order Appli
ative Programs �, ACM Transa
tions on Programming Languages and Systems 16, 5,

1994, p. 1431�1448.

[Con93a℄ C. Consel, � Polyvariant Binding-Time Analysis for Appli
ative Languages �, in : Partial Evalua-

tion and Semanti
s-Based Program Manipulation, ACM Press, p. 145�154, Copenhagen, Denmark,

juin 1993.

[CD90℄ C. Consel, O. Danvy, � From Interpreting to Compiling Binding Times �, in : ESOP'90, 3

rd

European Symposium on Programming, N. Jones (éditeur), Le
ture Notes in Computer S
ien
e, 432,

Springer-Verlag, p. 88�105, 1990.

[CD91℄ C. Consel, O. Danvy, � For a Better Support of Stati
 Data Flow �, in : Fun
tional Programming

Languages and Computer Ar
hite
ture, J. Hughes (éditeur), Le
ture Notes in Computer S
ien
e,

523, Springer-Verlag, p. 496�519, Cambridge, MA, USA, août 1991.

[Con93b℄ C. Consel, � A Tour of S
hism �, in : Partial Evaluation and Semanti
s-Based Program Manipu-

lation, ACM Press, p. 66�77, Copenhagen, Denmark, juin 1993.

[DS00℄ O. Danvy, U. P. S
hultz, � Lambda-Dropping: Transforming Re
ursive Equations into Programs

with Blo
k Stru
ture �, Theoreti
al Computer S
ien
e 248, 1�2, 2000, p. 243�287.

[Ber90℄ A. Berlin, � Partial Evaluation Applied to Numeri
al Computation �, in : ACM Conferen
e on

Lisp and Fun
tional Programming, ACM Press, p. 139�150, Ni
e, Fran
e, 1990.

[GKR95℄ B. Guenter, T. Knoblo
k, E. Ruf, � Spe
ializing Shaders �, in : Computer Graphi
s Pro
ee-

dings, Annual Conferen
e Series, ACM Press, p. 343�350, 1995.
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problématique. En e�et, les appli
ations visées sont amenées à s'exé
uter sur des 
on�gurations

matérielles variées et destinées à évoluer dans le temps ; leur 
y
le de développement doit être

très 
ourt ; en�n, la 
ontrainte de performan
e est importante pour réduire le 
oût du matériel,

notamment dans le 
as des systèmes embarqués. Nos 
ollaborations 
on
ernent 
es besoins

au travers de di�érents thèmes : optimisation de systèmes d'exploitation (voir 7.3 et 7.4),


on
eption de servi
es génériques (voir module 7.1).

5 Logi
iels

5.1 Tempo, un évaluateur partiel pour C

Mots 
lés : évaluation partielle, langage C, spé
ialisation à l'exé
ution.

Parti
ipants : Charles Consel [
orrespondant℄, Anne-Françoise Le Meur.

Nous avons 
onçu et développé un évaluateur partiel pour des programmes C, nommé

Tempo [2, 1℄. Une innovation importante apportée par 
e système est qu'il permet la spé
iali-

sation de programmes à la 
ompilation et à l'exé
ution [2℄. Diverses analyses dont le but est de

préparer la phase de spé
ialisation ont été 
onçues pour 
e système

[HN00,MMV00℄

. Etant don-

née la ri
hesse du langage C et le fait qu'il ait été peu étudié dans le 
ontexte de l'évaluation

partielle, le développement de 
es analyses a 
onstitué une partie importante de notre travail.

Pour s'assurer que les transformations de programmes o�ertes par Tempo produisent un

programme très spé
ialisé, nous avons 
iblé notre travail sur les programmes système qui sont

très propi
es à la spé
ialisation. Nous avons ainsi pu re
enser les besoins prin
ipaux de spé
iali-

sation existants dans 
e domaine et introduire les analyses et transformations 
orrespondantes.

Tempo a été notamment validé par la spé
ialisation d'un 
ode système faisant partie d'un pro-

duit 
ommer
ial, en l'o

uren
e l'implémentation de l'appel de pro
édure à distan
e (RPC)

développé par Sun en 1984 [7℄. Les gains en vitesse obtenus par spé
ialisation de 
e 
ode vont

jusqu'à un fa
teur de 3,7 sur l'en
odage des données.

Tempo est a
tuellement disponible via une li
en
e d'évaluation. Une quarantaine d'utilisa-

teurs en disposent à 
e jour, dont Bull, Fran
e Tele
om et Thomson Multimédia.

5.2 Harissa, un environnement d'exé
ution pour le langage Java

Mots 
lés : 
ompilation, Java.

Parti
ipant : Gilles Muller [
orrespondant℄.

Harissa est un environnement d'exé
ution du langage Java qui intègre un interprète et

un 
ompilateur de 
ode intermédiaire vers C

[MS99℄

. Harissa permet de mélanger au sein d'une

[HN00℄ L. Hornof, J. Noyé, � A

urate Binding-Time Analysis for Imperative Languages: Flow, Context,

and Return Sensitivity �, Theoreti
al Computer S
ien
e, 2000.

[MMV00℄ G. Muller, R. Marlet, E. Volans
hi, � A

urate Program Analyses for Su

essful Spe
iali-

zation of Lega
y System Software �, Theoreti
al Computer S
ien
e 248, 1�2, 2000.

[MS99℄ G. Muller, U. S
hultz, � Harissa: A Hybrid Approa
h to Java Exe
ution �, IEEE Software,

mars 1999, p. 44�51.
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même appli
ation du 
ode 
ompilé et du 
ode interprété. Il 
onjugue ainsi les avantages de per-

forman
e et de �exibilité. Harissa a été développé pour permettre la spé
ialisation du langage

Java ; son 
ompilateur est utilisable en tant que frontal de Tempo.

Le 
ode C produit par le 
ompilateur d'Harissa est de 5 à 40 fois plus rapide que le


ode interprété par le JDK 1.0.2 de SUN. Une version binaire d'Harissa est disponible via le

Web à l'adresse http://
ompose.labri.fr/prototypes/harissa ; plus de 2100 utilisateurs

d'Harissa sont a
tuellement re
ensés dans le monde entier.

5.3 JSCC, un 
ompilateur de 
lasses de spé
ialisation

Mots 
lés : 
ompilation, Java, spé
ialisation.

Parti
ipant : Charles Consel [
orrespondant℄.

L'utilisation dire
te d'un moteur de spé
ialisation 
omme Tempo né
essite la 
ompréhen-

sion des 
on
epts de base de l'évaluation partielle tels que l'analyse de temps de liaison. A�n

de simpli�er l'utilisation d'un spé
ialiseur, nous avons introduit une appro
he dé
larative à la

spé
ialisation dans le 
ontexte de la programmation orientée objet.

Dans notre appro
he, l'unité de dé
laration est la 
lasse de spé
ialisation

[VCMC97℄

. Elle

enri
hit l'information 
on
ernant une 
lasse existante en dé
rivant 
omment et quand la spé-


ialisation doit être réalisée. À partir de 
es informations, un 
ompilateur produit des �
hiers de


ontexte permettant de guider le spé
ialiseur. Une implémentation d'un 
ompilateur des 
lasses

de spé
ialisation a été réalisée pour le langage Java. Ce 
ompilateur, nommé JSCC, prend en

entrée du sour
e Java étendu ave
 les 
lasses de spé
ialisation et produit du Java standard.

JSCC est disponible via le Web à l'adresse http://
ompose.labri.fr/prototypes/js

.

5.4 JSpe
, un spé
ialiseur pour Java

Mots 
lés : évaluation partielle, Java, spé
ialisation.

Parti
ipant : Charles Consel [
orrespondant℄.

Nous avons développé un prototype de spé
ialiseur Java, nommé JSpe
 (voir module 5.2),

par intégration d'outils que nous avons antérieurement réalisés : JSCC, le 
ompilateur des


lasses de spé
ialisation (voir module 5.3), Harissa notre tradu
teur de Java vers C (voir

module 5.2), Tempo (voir module 5.1) et Assirah, un tradu
teur arrière de C vers Java. De


e fait, un programme Java spé
ialisé peut être soit exé
uté au sein du système d'exé
ution

d'Harissa, soit être re-traduit en Java pour être exé
uté par tout interprète ou 
ompilateur à

la volée Java standard.

Nous avons utilisé JSpe
 pour optimiser une appli
ation de �ltrage d'images, ave
 un gain

d'un fa
teur 4 en temps d'exé
ution

[S
h00℄

, et une mise en ÷uvre in
rémentale des points de

[VCMC97℄ E. Volans
hi, C. Consel, G. Muller, C. Cowan, � De
larative Spe
ialization of Obje
t-

Oriented Programs �, in : OOPSLA'97 Conferen
e Pro
eedings, ACM Press, p. 286�300, Atlanta,

USA, o
tobre 1997.

[S
h00℄ U. S
hultz, Obje
t-Oriented Software Engineering using Partial Evaluation, Thèse de do
torat,

Université de Rennes I, dé
embre 2000.
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X-specialized.c

Tempo

Application

JSCCjavac+Harissa

X.java

javac+JVM

Application

Harissa run-time gcc

Java files

C files
Specialization

directives

Assirah

X.sc

Fig. 1 � Spé
ialisation de programmes Java

reprise

[LM00℄

. Pour 
ette dernière appli
ation, le gain est proportionnel à la 
omplexité de la

stru
ture objet du programme et au s
héma de modi�
ation des objets. Sur nos expérien
es,

nous avons mesuré un gain d'un fa
teur allant jusqu'à 15.

JSpe
 est disponible via le Web à l'adresse http://
ompose.labri.fr/prototypes/jspe
.

5.5 GAL, un langage et un générateur de pilotes de 
artes graphiques

Mots 
lés : génie logi
iel, langage dédié, XFree86, pilote de 
artes graphiques.

Parti
ipant : Charles Consel [
orrespondant℄.

Le langage GAL est le résultat d'une expérien
e grandeur réelle visant à valider notre

s
héma général de 
on
eption et d'implémentation de générateurs d'appli
ations basé sur

la notion de langage dédié (voir module 6.2). GAL (Graphi
 Adaptor Language) est un

langage qui permet la des
ription de pilotes de 
artes graphiques [10℄. GAL a été implé-

menté pour le serveur X Window XFree86 en suivant 
haque étape de la démar
he que

nous avons proposée. L'implémentation �nale 
ontient notamment plusieurs analyses (qui se-

raient impossibles à mettre en ÷uvre sur les pilotes existants é
rits en C) et un générateur

automatique de do
umentation. Cette implémentation est disponible via le Web à l'adresse

http://
ompose.labri.fr/prototypes/gal.

[LM00℄ J. Lawall, G. Muller, � E�
ient In
remental Che
kpointing of Java Programs �, in : Pro
eedings

of the International Conferen
e on Dependable Systems and Networks, IEEE, p. 61�70, New York,

NY, USA, juin 2000.
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5.6 PLAN-P

Mots 
lés : génie logi
iel, langage dédié, réseaux a
tifs.

Parti
ipants : Gilles Muller [
orrespondant℄, Dan He.

Les proto
oles internet a
tuels ont une limitation fondamentale : ils for
ent l'uniformité des

fon
tionnalités à travers tout le réseau et pour toutes les appli
ations. Une nouvelle appro
he,

appelée réseaux a
tifs, 
onsiste à programmer dynamiquement les routeurs pour dé�nir des


omportements spé
i�ques à une appli
ation ou à un paquet. Dans 
e 
adre, nous avons 
onçu

PLAN-P [9℄, un langage permettant une programmation sûre et e�
a
e des réseaux a
tifs.

Comme pour le langage GAL [10℄, PLAN-P a été 
onçu suivant notre s
héma général de


on
eption et d'implémentation de générateurs d'appli
ations basé sur la notion de langage

dédié (voir module 6.2).

Comme le réseau est une ressour
e partagée, la programmation des routeurs doit s'a

om-

pagner d'un 
ontr�le stri
t des programmes qui sont télé
hargés. Pour 
e faire, nous proposons

une appro
he visant à envoyer le 
ode sour
e des programmes PLAN-P sur le réseau pour per-

mettre des véri�
ations adaptées en fon
tion de 
haque routeur. A�n de résoudre le problème

d'e�
a
ité que pose une telle appro
he, nous utilisons un 
ompilateur PLAN-P Just In Time

(JIT) qui est automatiquement généré à partir d'un interprète, au moyen de Tempo

[TCM

+

00℄

.

Par ailleurs, il est à noter que la performan
e d'un programme PLAN-P 
ompilé par 
e JIT

est supérieure à 
elle d'un programme Java équivalent 
ompilé statiquement par Harissa.

PLAN-P a été utilisé pour implémenter plusieurs appli
ations dont la distribution multi-

point adaptative de �ux audio et la 
onstru
tion de serveurs HTTP extensibles. PLAN-P et

son système d'exé
ution pour Solaris sont disponibles via le Web à l'adresse http://
ompose.

labri.fr/prototypes/plan-p.

PLAN-P est a
tuellement évalué par plusieurs laboratoires de re
her
he dans le monde.

En parti
ulier, le groupe Synthetix de l'Oregon Graduate Institute est en train d'e�e
tuer un

portage de notre prototype sur Linux.

6 Résultats nouveaux

6.1 Prin
ipes, te
hniques et outils de spé
ialisation

Mots 
lés : évaluation partielle, spé
ialisation, outils, analyses de programmes.

Résumé : En dépit des nombreux su

ès de la spé
ialisation de programmes,


ette te
hnique n'est pas en
ore a

essible à des programmeurs non experts. Cette

limitation est prin
ipalement due au fait que les 
her
heurs dans 
e domaine se sont

uniquement 
on
entrés sur l'outil de transformation et ne se sont pas intéressés à

l'intégration de la spé
ialisation de programmes dans le pro
essus de développement

logi
iel. Nos travaux ré
ents ont visé à 
orriger 
e manque d'outils.

[TCM

+

00℄ S. Thibault, C. Consel, R. Marlet, G. Muller, J. Lawall, � Stati
 and Dynami
 Program

Compilation by Interpreter Spe
ialization �, Higher-Order and Symboli
 Computation 13, 3, 2000,

p. 161�178.
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Outils pour la spé
ialisation de systèmes d'exploitation

Parti
ipants : Charles Consel, Gilles Muller.

Dans un premier temps, nous avons développé, en 
ollaboration ave
 nos 
ollègues de

l'Oregon Graduate Institute (Portland), une boîte à outils qui permet d'assister le pro
essus

de spé
ialisation dans le domaine des systèmes d'exploitation. Nous avons démontré l'intérêt

et l'e�
a
ité de 
es outils sur trois 
omposants système di�érents. Ces outils nous ont per-

mis d'obtenir des gains signi�
atifs de performan
e sans avoir à re
ourir à des modi�
ations

manuelles du 
ode qui sont toujours sour
es d'erreurs. En�n, notre expérien
e d'utilisation de


es outils suggère de nouvelles façons de 
on
evoir les systèmes d'exploitation permettant de


on
ilier performan
e et robustesse de l'ar
hite
ture logi
ielle [12℄.

Modules de spé
ialisation

Parti
ipants : Charles Consel, Hédi Hamdi, Anne-Françoise Le Meur, Tarek Sahli.

Nous avons travaillé sur une appro
he dé
larative qui vise à intégrer la notion de spé
ialisa-

tion de programmes dans le pro
essus de développement logi
iel. Cette appro
he repose sur la


réation de modules de spé
ialisation. Un module de spé
ialisation prend la forme de dé
lara-

tions qui spé
i�ent les s
énarios de spé
ialisation d'un programme, 
'est-à-dire les opportunités

de spé
ialisation de 
e programme. Ces dé
larations sont é
rites par le programmeur lors du

développement et sont distin
tes du 
ode. Non seulement 
es dé
larations do
umentent les op-

portunités de spé
ialisation mais elles 
orrespondent également aux 
onditions à remplir a�n

de garantir que toutes les opportunités de spé
ialisation sont bien prises en 
ompte pendant

le pro
essus de spé
ialisation.

Nous avons développé un 
ompilateur pour le langage de dé
laration des modules de spé-


ialisation. La 
ompilation de modules de spé
ialisation permet d'extraire des informations qui

servent à :

� 
on�gurer automatiquement notre spé
ialiseur Tempo,

� visualiser graphiquement 
omment les s
énarios de spé
ialisation de plusieurs programmes

se 
omposent. Grâ
e à 
ette représentation, le programmeur possède une vue globale des

dé
larations à tous les moments du développement,

� e�e
tuer des véri�
ations relatives à la 
ohéren
e des s
énarios de spé
ialisation vis à

vis des résultats des analyses du spé
ialiseur. Ces véri�
ations sont primordiales pour

garantir que le spé
ialiseur génère un programme dont le degré de spé
ialisation satisfait

les dé
larations du programmeur.

Nous avons illustré notre appro
he ave
 le développement d'en
odeurs de données pour les


odes 
orre
teurs. Ce
i nous a permis de montrer qu'il est possible de spé
ialiser e�
a
ement

et rapidement un ensemble de programmes génériques, si leur développement est 
ouplé ave


notre appro
he dé
larative [13℄.

6.2 Langages dédiés et leur appli
ation aux systèmes d'exploitation

Parti
ipants : Charles Consel, Gilles Muller, Patri
e Kadionik, Benoit Es
rig, Xavier
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Delord, Dan He, Yaiyan Yu, Lu
iano Porto Barreto, Fabri
e Mérillon, Laurent Réveillère.

Mots 
lés : langage dédié, pilote de périphériques, réseaux a
tifs.

Glossaire :

Langage dédié langage qui permet d'exprimer des variations à l'intérieur d'un domaine

ou d'une famille d'appli
ations.

Réseau a
tif ar
hite
ture de réseau ouverte permettant une adaptation du 
omportement

du réseau par télé
hargement dynamique de nouveaux proto
oles au sein des routeurs.

Résumé : Les langages dédiés sont des langages restreints à un domaine ou une

famille d'appli
ations. Ils o�rent un haut niveau d'abstra
tion sur le domaine 
onsi-

déré. Leurs avantages sont une programmation simpli�ée, plus 
on
ise et plus ra-

pide. Par ailleurs, les langages dédiés permettent la véri�
ation statique de proprié-

tés spé
i�ques au domaine 
onsidéré. Les langages dédiés permettent ainsi d'aug-

menter la qualité des programmes et la produ
tivité des développements. Pour 
es

di�érentes raisons, les langages dédiés ouvrent des perspe
tives intéressantes pour

le développement de systèmes d'exploitation. Au travers de plusieurs expérimen-

tations, nous évaluons le béné�
e des langages dédiés dans le développement de

systèmes.

Le développement de systèmes d'exploitation est re
onnu 
omme une tâ
he 
omplexe et

sujette aux erreurs. Ainsi, il est fréquent de ren
ontrer de nombreux bugs dans les systèmes

d'utilisation générale. Par ailleurs, dans des domaines 
omme les systèmes embarqués grand

publi
, un 
ourt temps de développement est un fa
teur essentiel de su

ès 
ommer
ial. En


onséquen
e, développer du logi
iel système �able rapidement sans pour autant sa
ri�er la

performan
e est un enjeu majeur pour de nombreux industriels.

Les langages dédiés sont des langages restreints à un domaine ou une famille d'appli
ations.

Ils o�rent un haut niveau d'abstra
tion sur le domaine 
onsidéré. Leurs avantages sont une pro-

grammation simpli�ée, plus 
on
ise et plus rapide. Par ailleurs, les langages dédiés permettent

la véri�
ation statique de propriétés spé
i�ques au domaine 
onsidéré. Les langages dédiés per-

mettent ainsi d'augmenter la qualité des programmes et la produ
tivité des développements.

Pour 
es di�érentes raisons, les langages dédiés ouvrent des perspe
tives intéressantes pour le

développement de systèmes d'exploitation.

Nous avons proposé une méthodologie pour la 
on
eption de langages dédiés reposant sur

une appro
he à deux niveaux [3℄. Le premier niveau 
onsiste à identi�er les objets et opérations

fondamentales du domaine d'appli
ations, de manière à former une ma
hine abstraite. Le

se
ond niveau 
onsiste en la 
on
eption du langage même. Un programme dans 
e langage

dédié est implémenté via un interprète à l'aide des opérations de la ma
hine abstraite dé�nie

au premier niveau. Cette stru
ture en 
ou
he est très �exible, mais pose a priori des problèmes

de performan
e. Grâ
e à l'utilisation systématique de l'évaluation partielle, il est possible de

supprimer le sur
oût de l'interprétation

[TCM

+

00℄

.

[TCM

+

00℄ S. Thibault, C. Consel, R. Marlet, G. Muller, J. Lawall, � Stati
 and Dynami
 Program

Compilation by Interpreter Spe
ialization �, Higher-Order and Symboli
 Computation 13, 3, 2000,

p. 161�178.
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Notre méthodologie a été validée en premier lieu sur GAL [10℄, un langage dédié pour

l'é
riture de pilotes de 
artes graphiques (voir module 5.5), et PLAN-P [9℄, un langage dédié

pour l'é
riture de proto
oles dans les réseaux a
tifs (voir module 5.6). Ces deux langages nous

ont permis de mettre en éviden
e les avantages que l'on attribue généralement aux langages

dédiés : produ
tivité a

rue, programmation de haut niveau grâ
e à une plus grande abstra
-

tion, véri�
ations formelles fa
ilitées. À titre d'exemple, le fa
teur de rédu
tion en taille par

rapport à un programme équivalent é
rit en C est de 10 pour GAL et de 3 pour PLAN-P. GAL

permet la véri�
ation de propriétés sur les drivers 
omme le non-re
ouvrement de registres

d'entrées/sorties. PLAN-P permet la véri�
ation de propriétés telles que la terminaison des

proto
oles, la livraison et la non-dupli
ation exponentielle des paquets. En�n, les programmes

é
rits dans 
es deux langages sont aussi performants que des programmes équivalents é
rits en

C.

Distribution de �ux vidéo au moyen de réseaux a
tifs

La distribution de �ux vidéo est une 
lasse d'appli
ations de plus en plus importante

(vidéo à la demande, enseignement à distan
e, jeux...). Toutefois, son implémentation reste

un 
hallenge en raison du besoin en bande passante, asso
ié aux 
ontraintes temps réel. Les

solutions a
tuelles reposent sur des appro
hes adaptatives qui permettent de répondre aux

variations en bande passante tout en limitant les pertes en qualité visuelle. Cependant, la

plupart des te
hniques d'adaptation a
tuelles sont limitées en extensibilité et ne tiennent pas


ompte de l'hétérogénéité des réseaux qui 
omposent a
tuellement l'Internet.

Dans une ar
hite
ture réseau reposant sur des routeurs programmables, 
es derniers peuvent

prendre des dé
isions à partir de l'observation de l'environnement. Comme la dé
ision est lo-


ale, les routeurs peuvent réagir très rapidement à un 
hangement de bande passante. De

plus, une dé
ision d'adaptation peut être spé
i�que à un segment réseau. En�n, il est possible

d'optimiser la politique d'adaptation en fon
tion de la stru
ture du �ux MPEG ou des 
ara
-

téristiques du routeur. De 
e fait, 
ette ar
hite
ture est extensible et peut prendre en 
ompte

l'hétérogénéité du réseau.

Nous avons implémenté une politique d'adaptation 
onsistant à dégrader le �ux MPEG en

supprimant prioritairement les trames les moins importantes (
.à.d., les trames B et P). Par


omparaison ave
 une ar
hite
ture reposant sur des routeurs standard, nos expérimentations

ont montré que pour un réseau sans �l IEE802.11 très 
hargé, notre politique d'adaptation

permet aux 
lients de re
evoir et dé
oder jusqu'à 9 fois plus de trames MPEG [16℄.

Le domaine des pilotes de périphériques

Pour suivre la 
aden
e e�rénée à laquelle les périphériques sortent sur le mar
hé, les pilotes

doivent être rapidement développés, mis au point et testés. Nous avons ré
emment présenté

une nouvelle appro
he pour améliorer la robustesse des pilotes de périphériques reposant sur

un langage de dé�nition d'interfa
e, nommé Devil. Devil permet une des
ription en 
ou
hes

de l'interfa
e d'un périphérique en séparant les di�érents niveaux d'abstra
tions (adresses, re-

gistres, fon
tions logiques) ren
ontrés dans les 
ir
uits périphériques [6℄. Grâ
e au typage fort

du langage, il est possible de véri�er la 
orre
tion de l'utilisation de 
haque niveau d'abstra
tion



16 Rapport d'a
tivité INRIA 2001

par le niveau supérieur. En parti
ulier, il est possible de véri�er la 
orre
tion de l'utilisation de

l'interfa
e du périphérique par le programmeur d'un pilote. Nous avons validé la puissan
e d'ex-

pression du langage Devil en réussissant à spé
i�er la plupart des 
ir
uits périphériques utilisés

dans un PC. Plus ré
emment, nous avons 
onçu une extension de Devil, appelée Trident, qui

permet de dé
rire les 
on�gurations de bus matériel utilisés dans les systèmes embarqués [14℄.

A�n d'évaluer l'amélioration de la robustesse des pilotes de périphériques o�erte par Devil,

nous utilisons une analyse de mutations qui nous permet d'inje
ter des erreurs de program-

mation dans des pilotes de périphériques Linux. Nous avons e�e
tué 
es tests pour des pilotes

reposant sur Devil et pour les pilotes originaux é
rits en C. Nous évaluons dans quelle mesure

les erreurs peuvent être dé
elées plus t�t dans le pro
essus de développement, en rapportant


elles qui sont soit déte
tées à la 
ompilation, soit à l'exé
ution. Les résultats de nos expérien
es

sur le pilote de disque IDE Linux prouvent que presque 3 fois plus d'erreurs sont déte
tées

dans le pilote reposant sur Devil que dans le pilote original é
rit en C [11, 15℄.

Perspe
tives

Dans le 
adre de deux 
ollaborations ave
 Fran
e Télé
om (voir modules 7.3 et 7.4), nous

étudions l'utilisation des langages dédiés pour réaliser le pro
essus d'adaptation au sein de

systèmes d'exploitation �exibles. Dans 
e 
adre, nous étudions un langage pour la 
on
eption

d'ordonnan
eurs de pro
essus pour les appli
ations multimédia.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 ESAPS, projet européen ITEA

Parti
ipants : Charles Consel, Anne-Françoise Le Meur.

L'obje
tif du projet ESAPS est d'établir la te
hnologie né
essaire au développement de

lignes de produits pour des familles de systèmes. La te
hnologie proposée est validée sur deux

domaines d'appli
ations : la supervision aérienne et la gestion de 
ommutateurs.

Notre 
ontribution au projet ESAPS est 
entrée sur les 
omposants logi
iels adaptables. Cet

axe in
lut di�érents aspe
ts tels que la stru
turation d'un 
omposant adaptable et le support

dé
laratif permettant d'exprimer les possibilités d'adaptation d'un 
omposant. Dans le 
adre

de 
e projet, nous avons 
ontribué au développement de méthodes et d'outils permettant

d'automatiser le pro
essus d'adaptation. Ce
i in
lut un outil pour e�e
tuer la spé
ialisation

de programme, ainsi qu'un 
ompilateur de dé
laration d'adaptation [13℄.

7.2 DESS, projet européen ITEA

Parti
ipants : Charles Consel, Gilles Muller, Anne-Françoise Le Meur, Fabri
e Mérillon,

Lu
iano Porto Barreto, Laurent Réveillère, Jo
elyn Fré
hot.

Ce projet vise à dé�nir une méthodologie de développement de logi
iels adaptée aux sys-

tèmes embarqués, reposant sur des 
omposants réutilisables, ainsi qu'à développer des outils

permettant une mise en ÷uvre aisée de 
ette méthodologie.
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La 
ontribution du projet Compose vise à évaluer l'utilisation du langage dédié Devil

pour é
rire des pilotes de périphériques pour les systèmes embarqués. Dans le 
adre de 
ette


oopération, nous avons 
onçu une extension de Devil, appelée Trident, qui permet de dé
rire

les 
on�gurations de bus matériel utilisés dans les systèmes embarqués [14℄.

7.3 Adaptation de systèmes ré�exifs au moyen de langages dédiés, 
ontrat

CNET-CTI

Parti
ipants : Gilles Muller, Charles Consel, Lu
iano Porto Barreto.

Les systèmes d'exploitation ré�exifs sont des systèmes dont l'état interne est observable par

introspe
tion et dont le 
omportement est dynamiquement adaptable. Dans le domaine des té-

lé
ommuni
ations, la 
apa
ité des systèmes d'exploitation ré�exifs à supporter des appli
ations

variées permet de satisfaire des besoins non anti
ipés lors de la 
on
eption.

Cette a
tion de re
her
he vise à permettre l'adaptation et l'optimisation de systèmes de

télé
ommuni
ation via l'utilisation de langages dédiés. Dans 
e 
adre de 
ette a
tion, nous

développons Bossa, un langage dédié et son système d'exé
ution, qui permet un développement

aisé de politiques d'ordonnan
ement de pro
essus. Une première implémentation de Bossa dans

le noyau Linux est en 
ours de réalisation.

7.4 PHENIX : Noyau d'infrastru
ture répartie adaptable, 
ontrat RNRT

Parti
ipants : Gilles Muller, Charles Consel, Dan He.

Cette a
tion de re
her
he s'ins
rit dans le prolongement de notre 
ollaboration ave
 le

CNET sur l'adaptation de systèmes ré�exifs au moyen de langages dédiés. Le CNET, le projet

SOR de l'INRIA-Ro
quen
ourt et le LIP6 sont nos partenaires au sein de 
ette a
tion.

8 A
tions régionales, nationales et internationales

8.1 A
tions internationales

Nous entretenons des relations étroites ave
 l'Oregon Graduate Institute à Portland (pro-

fesseur Jonathan Walpole) et le Georgia Institute of Te
hnology (professeur Calton Pu). Notre


ollaboration porte a
tuellement sur l'adaptation de 
omposants pour les systèmes distribués.

8.2 Visites et invitations de 
her
heurs

Julia Lawall, professeur à l'université de Copenhague (DIKU) a e�e
tué deux séjours dans

notre projet du 6 au 9 mai et du 24 mai au 18 août.

À notre invitation, Craig Chambers, professeur à l'Université de Washington à Seattle,

Calton Pu, professeur au Georgia Institute of Te
hnology, Jonathan Walpole, professeur à

l'Oregon Graduate Institute, Mar
 Shapiro, 
her
heur à Mi
rosoft Cambridge (RA) et Kenji

Kono, professeur à l'université d'ele
tro-
ommuni
ation de Tokyo, ont présenté des séminaires

au LaBRI et à l'ENSEIRB.
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9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la 
ommunauté s
ienti�que

Charles Consel a parti
ipé aux 
omités de programme des 
onféren
es suivantes : European

Symposium on Programming (ESOP 2002), ACM SIGPLAN ASIAN Symposium on Partial

Evaluation and Semanti
s-Based Program Manipulation (ASIA-PEPM'02), Third International

Conferen
e on Metalevel Ar
hite
tures and Re�e
tion (Re�e
tion'2001), Se
ond Symposium on

Programs as Data Obje
ts (PADO II).

Gilles Muller a parti
ipé aux 
omités de programme des 
onféren
e suivantes : IEEE Sym-

posium on Reliable Distributed Systems (SRDS 2001), IEEE International Conferen
e on De-

pendable Systems and Networks (DSN 2001), 2ème Conféren
e Française sur les Systèmes

d'Exploitation (CFSE-2). Il a également été membre du Jury de la meilleure thèse en système

d'exploitation ; 
e prix a été dé
erné à l'o

asion de CFSE-2.

9.2 Enseignement

Charles Consel a en
adré un stagiaire de dea : Eri
 Hennequin.

Charles Consel enseigne en DEA de l'Université de Bordeaux 1, un 
ours intitulé : � Ap-

pro
he langage à la 
on
eption de systèmes adaptatifs �.

9.3 Parti
ipation à des 
olloques, séminaires, invitations

Charles Consel a donné une 
onféren
e invitée lors de l'é
ole d'été 2001 de l'Université de

Washington et du Mi
rosoft Summer Resear
h Institute à Sleeping Lady, état de Washington.

Il a également présenté des séminaires à l'INRIA Ro
quen
ourt et au Georgia Institute of

Te
hnology.

Gilles Muller a présenté des séminaires à l'INRIA Sophia-Antipolis (septembre 2001), à

VERIMAG (dé
embre 2001), au Georgia Institute of Te
hnology, à l'Université de Washington

à Seattle et au laboratoire de re
her
he d'ATT dans le New Jersey (novembre 2001).
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