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2 Présentation et obje
tifs généraux

La majorité des appli
ations informatiques sont aujourd'hui réparties, et ont 
omme sup-

port des réseaux lo
aux ou l'Internet. Les besoins 
roissants de 
ommuni
ation et de partage

d'information, 
onjugués aux progrès te
hniques des pro
esseurs et des télé
ommuni
ations,

donnent naissan
e à de nouvelles formes de 
al
ul distribué mettant en jeu des équipements

mobiles et intégrant des fon
tions de traitement informatique dans un nombre grandissant

d'objets usuels.

L'obje
tif du projet Sira
 est de fournir des servi
es et des outils pour le dévelop-

pement et l'exé
ution d'appli
ations réparties, en mettant l'a

ent sur deux axes de

re
her
he.

1. Le développement de méthodes et outils pour 
réer des appli
ations réparties adaptables.

L'adaptation permet aux appli
ations de 
ontinuer à remplir leurs fon
tions et de préser-

ver leur qualité de servi
e (performan
es, disponibilité, sé
urité, et
.) dans un environ-

nement 
hangeant. Ces 
hangements sont dus tant à l'évolution des besoins (nouvelles

fon
tions, restru
turation, et
.) qu'aux 
onditions variables d'exploitation (mobilité, dé-


onnexion temporaire, qualité de transmission).

2. Le développement d'infrastru
tures logi
ielles pour des serveurs en grappes (
lusters).

Ces serveurs, 
onstruits à partir de PC 
ourants inter
onne
tés par des réseaux à hautes

performan
es, sont utilisés tant pour des appli
ations s
ienti�ques que 
omme serveurs de

données sur l'Internet. Si l'usage des grappes se développe en raison de leur bon rapport


oût/performan
es, l'utilisation e�
a
e des ressour
es globales d'une grappe pose en
ore

des problèmes ouverts, notamment pour le passage à grande é
helle.

Le projet Sira
 a une forte orientation expérimentale. Les travaux de l'axe 1 sont menés

autour de plates-formes intergi
ielles (middleware), parmi lesquelles 
elle développée en logi
iel

libre par le 
onsortium Obje
tWeb. Les travaux de l'axe 2 ont pour support des grappes de

pro
esseurs 
onstruites sur divers réseaux d'inter
onnexion, notamment SCI (S
alable Coherent

Interfa
e).

Le projet Sira
 entretient de nombreuses 
ollaborations industrielles et internationales. Il

parti
ipe à plusieurs projets européens dans les programmes IST (C3DS, réseau CaberNet) et

ITEA (Athos, Pepita), ainsi qu'à plusieurs a
tions soutenues par les réseaux nationaux RNRT

(Césure, Corsi
a, Parol) et RNTL (Ar
ad, Impa
t, Parfums). Il parti
ipe à deux a
tions dans

le 
adre du GIE Bull-INRIA Dyade (AAA et LIPS), dans les deux axes de re
her
he 
i-dessus,

et 
ollabore ave
 d'autres so
iétés industrielles. En�n, une so
iété de te
hnologie issue du

projet, S
alagent, qui exploitera les résultats a
quis dans l'a
tion AAA de Dyade, est en 
ours

d'in
ubation.

Évolution du projet

Le projet Sira
 se termine à la �n de l'année 2001. Sa thématique devrait se prolonger,

à partir de 2002, par la mise en pla
e d'un nouveau projet INRIA, baptisé Sardes. Le projet

Sardes [45℄ se propose de développer une ar
hite
ture et des te
hniques de systèmes répartis

ré�exifs, généralisant et formalisant les travaux de Sira
 sur la 
onstru
tion d'appli
ations
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réparties adaptables et le développement d'infrastru
tures logi
ielles réparties. Le projet Sardes

envisage notamment la dé
linaison de 
es te
hniques pour l'administration de systèmes répartis

de grande taille et le développement d'infrastru
tures logi
ielles pour l'informatique ubiquitaire.

3 Fondements s
ienti�ques

3.1 Constru
tion d'appli
ations réparties

Mots 
lés : programmation 
onstru
tive, 
omposant, intégration d'appli
ations,

re
on�guration dynamique, appli
ation adaptable, 
ode mobile, agent mobile.

Résumé :

L'obje
tif d'adaptabilité des appli
ations 
onduit à développer le thème de la


onstru
tion d'appli
ations réparties selon deux axes prin
ipaux.

1. Programmation par 
omposants. Étude des méthodes et outils permettant de

dé
rire, de 
onstruire, et de faire évoluer des appli
ations réparties 
onstituées

d'un ensemble de 
omposants 
on�gurables inter
onne
tés, ave
 un a

ent par-

ti
ulier sur la réutilisation, l'adaptation et la re
on�guration.

2. Environnements pour appli
ations adaptables. Étude des méthodes et outils

permettant de 
onstruire des appli
ations réparties pouvant s'adapter dynami-

quement à des 
onditions variables d'exé
ution. Les te
hniques utilisées sont

notamment la mobilité du 
ode et des données, ainsi que l'extension dynamique

de logi
iel.

Une appli
ation informatique est dite répartie lorsqu'elle met en jeu des parties qui s'exé-


utent sur plusieurs ma
hines reliées par un système de 
ommuni
ation. Les premières appli-


ations réparties ont été développées en utilisant dire
tement les mé
anismes de bas niveau

(messages) fournis par le système de 
ommuni
ation. À partir de 
e stade initial, les e�orts

ont prin
ipalement visé à :

� a) dissimuler autant que possible la répartition, pour se ramener aux s
hémas 
onnus de

programmation 
entralisée ;

� b) fournir des mé
anismes d'un plus haut niveau d'abstra
tion que les messages, pour la


ommuni
ation et pour le partage d'information ;

� 
) fa
iliter la maintenan
e des appli
ations, et en parti
ulier leur évolution pour s'adapter

aux nouveaux besoins et aux nouveaux environnements ;

� d) fa
iliter la réutilisation des appli
ations et parties d'appli
ations existantes.

Les obje
tifs 
) et d) sont des exigen
es de génie logi
iel qui ne sont pas propres à la

programmation répartie, mais qui sont plus di�
iles à satisfaire dans 
e 
ontexte qu'en milieu


entralisé.

La poursuite des obje
tifs a) et b) a fait l'objet de nombreux travaux depuis les années

80. Elle a 
onduit à l'émergen
e de plusieurs modèles d'organisation des appli
ations (
lient-

serveur, 
ommuni
ation par événements, partage d'objets) et des mé
anismes né
essaires à

leur mise en ÷uvre (appel de pro
édure à distan
e, bus logi
iel, mémoire virtuelle répartie).

Dans les années 1987-95, nous avons nous-mêmes 
ontribué à 
es re
her
hes, à travers le projet
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Guide (dont est issu le projet Sira
). Les 
ontributions de Guide ont porté sur le langage [2℄ et

le support d'exé
ution [6℄ ; on en trouvera une synthèse rétrospe
tive dans [1℄. Les résultats des

re
her
hes sont aujourd'hui intégrés dans un ensemble de produits largement utilisés (Corba,

DCOM, Java), s'appuyant sur des normes o�
ielles ou des standards de fait.

Con
ernant les obje
tifs 
) et d), la di�usion industrielle des te
hniques à base d'objets

dans les années 1990 a 
ontribué à améliorer la qualité globale du logi
iel et parti
ulièrement la

réutilisation de programmes et la maintenabilité des appli
ations. Néanmoins, 
es te
hniques

seules ne répondent pas entièrement aux obje
tifs visés, 
ar elles laissent de 
�té plusieurs

aspe
ts : la des
ription globale d'une ar
hite
ture logi
ielle, la 
omposition d'une appli
ation

par assemblage de piè
es élémentaires, l'évolution dynamique d'une appli
ation.

C'est pour intégrer 
es aspe
ts qu'a été introduite la notion de 
omposant logi
iel

[Szy98℄

. Les


omposants possèdent des propriétés analogues à 
elles des objets (en
apsulation de 
ode et de

données, séparation entre interfa
e et réalisation, polymorphisme, mé
anismes d'héritage), mais

présentent en outre des 
ara
téristiques fa
ilitant la 
omposition, la réutilisation et l'évolution :

� outils pour la 
omposition : des
ription des interfa
es requises, notion de 
onne
teur

(objet de 
ommuni
ation entre 
omposants), outils de des
ription globale d'ar
hite
ture,

et
.

� outils pour l'évolution dynamique : interfa
es spé
ialisées pour la modi�
ation, la gestion

du 
y
le de vie ; possibilités de liaison dynamique de 
ode, et
.

� outils pour l'expression du 
omportement des 
omposants et notamment de leurs pro-

priétés non-fon
tionnelles, telles que la qualité de servi
e, la disponibilité, la sé
urité.

� mé
anismes d'autodes
ription, permettant de dé
ouvrir, en 
ours d'exé
ution, des pro-

priétés du 
omposant (spé
i�
ation d'interfa
e), en vue par exemple de la 
onstru
tion

dynamique d'appels.

Les environnements à base de 
omposants 
omportent en outre des �stru
tures d'a

ueil�,

qui fa
ilitent la tâ
he du 
onstru
teur d'appli
ation en fournissant, pour un ensemble de 
om-

posants, des servi
es 
ommuns tels que la persistan
e ou les transa
tions. Les Enterprise Java

Beans (EJB) sont un exemple d'un tel environnement.

La 
ara
térisation 
i-dessus n'est qu'indi
ative. En e�et, la notion de 
omposant n'est pas

stabilisée et fait en
ore l'objet de dis
ussions, notamment au sein des instan
es de normalisation

telles que l'Obje
t Management Group (OMG).

Nous avons 
hoisi de privilégier deux domaines de re
her
he autour des 
omposants logi-


iels : 1) l'élaboration de modèles de 
omposants, la dé�nition des ar
hite
tures logi
ielles, les

langages pour la 
omposition d'appli
ations et l'expression des propriétés ; 2) les mé
anismes

de base et le support système pour l'adaptabilité (mobilité, dupli
ation, re
on�guration).

Nous développons 
i-après 
es deux domaines, ave
 un a

ent parti
ulier sur les aspe
ts

tou
hant la répartition.

1. Ar
hite
tures logi
ielles : modèles et langages.

La des
ription globale d'une appli
ation fait intervenir trois types d'entités

[SDK

+

95℄

:

[Szy98℄ C. Szyperski, Component Software : Beyond Obje
t-Oriented Programming, Addison-Wesley,

janvier 1998.

[SDK

+

95℄ M. Shaw, R. DeLine, D. Klein, T. Ross, D. Young, G. Zelesnik, � Abstra
tions for

Software Ar
hite
ture and Tools to Support Them �, IEEE Transa
tions on Software Engineering
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les 
omposants proprement dits ; les 
onne
teurs, qui représentent les intera
tions entre

les 
omposants ; et en�n les 
on�gurations, qui dé�nissent la stru
ture globale d'une

appli
ation au moyen de 
omposants et de 
onne
teurs. Ce s
héma de des
ription peut

être utilisé ré
ursivement (une 
on�guration pouvant être utilisée 
omme 
omposant dans

une des
ription à plus gros grain).

Les langages de des
ription d'ar
hite
ture (Ar
hite
ture Des
ription Languages, ou ADL)

sont des notations permettant de dé
rire formellement des appli
ations stru
turées se-

lon le s
héma 
i-dessus. Il en existe une grande variété selon le mode de dé�nition des


omposants et 
onne
teurs, et selon la sémantique atta
hée à la des
ription. Les ADL les

plus simples ont une sémantique très pauvre, la seule information étant la signature des

interfa
es. Des langages plus élaborés permettent une spé
i�
ation du 
omportement. Les

travaux ré
ents visent à spé
i�er les propriétés dites �non-fon
tionnelles� (performan
es,

sé
urité, disponibilité) au moyen d'interfa
es supplémentaires asso
iées aux 
omposants.

C'est par exemple la démar
he de l'Aspe
t Oriented Programming

[KLM

+

97℄

ou des lan-

gages de spé
i�
ation de la qualité de servi
e

[FK99℄

. Néanmoins, 
es propriétés restent

atta
hées aux 
omposants et sont en
ore peu intégrées dans les ADL.

Outre leur intérêt pour l'aide au développement et à la maintenan
e des appli
ations, les

ADL peuvent servir, selon leur nature, pour la véri�
ation formelle de propriétés, ou pour

l'aide à la génération de programmes permettant d'administrer les appli
ations, tels que

des s
ripts d'installation ou de re
on�guration. Les travaux de Sira
 sur l'environnement

Olan [3℄ ont suivi 
ette dernière voie.

2. Mé
anismes pour l'adaptabilité.

L'obje
tif est i
i de permettre à une appli
ation répartie, supposée organisée 
omme

un assemblage de 
omposants, d'adapter son 
omportement à des modi�
ations de son

environnement ou de ses 
onditions d'utilisation. La réa
tivité étant une qualité requise

dans beau
oup d'appli
ations, il est souhaitable que 
ette adaptation puisse être réalisée

dynamiquement.

L'adaptation utilise di�érents mé
anismes : évolution, rempla
ement ou suppression de


omposants existants, introdu
tion de nouveaux 
omposants, migration de 
omposants

d'un site à un autre, dupli
ation de 
omposants, modi�
ation des 
onnexions entre 
om-

posants.

Une voie d'appro
he pour l'évolution dynamique des 
omposants 
onsiste à leur asso
ier

un �méta-proto
ole� 
omportant des primitives pour l'observation et la modi�
ation, en


ours d'exé
ution, de 
ertaines 
ara
téristiques spé
i�ées. L'introdu
tion de mé
anismes

de ré�exivité

[KJB91℄

dans les langages de programmation permet aussi d'atteindre 
et

21, 4, 1995, p. 314�335.

[KLM

+

97℄ G. Ki
zales, J. Lamping, A. Mendhekar, C. Maeda, C. V. Lopes, J.-M. Loingtier,

J. Irwin, � Aspe
t-Oriented Programming �, in : Pro
eedings of the European Conferen
e on

Obje
t-Oriented Programming (ECOOP), LNCS 1241, Springer-Verlag, Finland, June 1997.

[FK99℄ S. Frølund, J. Koistinen, � Quality of Servi
e Aware Distributed Obje
t Systems �, in : Pro
ee-

dings of the 5th USENIX Conferen
e on Obje
t-Oriented Te
hnologies and Systems (COOTS'99),

San Diego, May 1999.

[KJB91℄ G. Ki
zales, J. Des Rivières, D. Bobrow, The Art of the Metaobje
t proto
ol, MIT Press,

1991.
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obje
tif. L'adaptabilité peut également s'appliquer aux 
omposants de l'infrastru
ture

intergi
ielle ; le système doit alors lui-même être extensible. Toutes 
es formes d'adapta-

bilité sont 
onsidérées dans le projet Sira
.

La modi�
ation des 
omposants n'est pas toujours possible, notamment lorsque l'on ne

dispose pas des sour
es ou des droits d'a

ès né
essaires. Une appro
he 
onsiste alors à

interposer dans le s
héma global de l'appli
ation des entités réa
tives 
hargées d'inter-


epter des événements signi�
atifs et d'y réagir de manière appropriée. Cette méthode

permet de lo
aliser les fon
tions d'adaptation dans 
es entités intermédiaires, �agents�

ou représentants (proxies), et elle a été notamment utilisée pour garantir la qualité de

servi
e dans des appli
ations mobiles

[GWBC99℄

. Nous l'avons appliquée ave
 su

ès dans

un travail mené en 
ollaboration ave
 Bull dans le 
adre du GIE Dyade (voir 7.1).

La migration de 
omposants d'une appli
ation ou d'entités intermédiaires fournit un

moyen d'améliorer les performan
es d'une appli
ation répartie, par exemple en rappro-


hant un programme des données qu'il doit traiter, ou en réagissant à des variations de

performan
es d'un réseau. La réalisation pratique de 
ette mobilité pose néanmoins des

problèmes déli
ats, que nous avons abordés dans nos travaux ré
ents :

� Gestion du 
ontexte. Dépla
er un 
omposant en 
ours d'exé
ution né
essite de 
apturer

son état instantané et de re
onstituer 
et état sur le site de destination.

� Prote
tion. L'intégration, sur un site, de 
ode d'origine externe, né
essite de trouver

un 
ompromis entre une isolation sévère du 
ode importé, qui réduit son utilité, et une

large ouverture, qui risque de 
ompromettre la sé
urité.

En�n, la re
on�guration d'une appli
ation (modi�
ation dynamique d'une 
on�guration)

peut être fa
ilitée par l'existen
e d'une des
ription globale sous la forme d'un ADL. C'est

également la démar
he suivie dans Sira
.

3.2 Support système pour grappes de ma
hines

Mots 
lés : gestion de mémoire, grappe, 
luster, prote
tion, 
apa
ité, gestion de 
a
he,

mémoire virtuelle répartie.

Résumé :

Les serveurs 
onstitués de grappes de ma
hines (
lusters) ont surtout été utilisés

pour des appli
ations ayant de grands besoins en 
al
ul. L'obje
tif de nos re
her
hes

est d'exploiter le potentiel de 
es grappes pour la 
onstru
tion de serveurs d'infor-

mation. Deux aspe
ts sont parti
ulièrement explorés.

1. Gestion des ressour
es. Étude des politiques de gestion de ressour
es (pla
e-

ment et migration des objets et des a
tivités) permettant de garantir de bonnes

performan
es aux appli
ations, tout en fournissant une interfa
e d'a

ès 
om-

mode.

[GWBC99℄ S. D. Gribble, M. Welsh, E. A. Brewer, D. Culler, � The MultiSpa
e: an Evolutionary

Platform for Infrastru
tural Servi
es �, in : Pro
eedings of the 1999 Usenix Annual Te
hni
al

Conferen
e, Monterey, CA, June 1999.
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2. Communi
ation à hautes performan
es. Constru
tion de servi
es système per-

mettant d'exploiter le potentiel des réseaux d'inter
onnexion à haut débit et

faible laten
e, pour la 
oordination d'a
tivités et le partage d'information. Le

servi
e étudié en priorité est 
elui de mémoire partagée (gestion des 
a
hes,

prote
tion).

Un nombre 
roissant d'appli
ations font appel à des serveurs devant manipuler des volumes

d'information très importants pour fournir des servi
es à un grand nombre de 
lients. Des

exemples en sont les bases et entrep�ts de données, les serveurs pour le Web (serveurs primaires

et serveurs de 
a
he) et les serveurs répartis de �
hiers.

Pour répondre à 
es besoins, on voit se développer des ar
hite
tures en grappes (
lusters)

regroupant un ensemble de serveurs homogènes reliés par un réseau à hautes performan
es.

Les avantages attendus sont : l'extensibilité (adjon
tion in
rémentale de serveurs) ; la disponi-

bilité (serveurs multiples) ; l'amélioration du rapport 
oût-e�
a
ité (utilisation de pro
esseurs

standard).

Le développement du logi
iel de base pour l'exploitation des ma
hines en grappes reste une

tâ
he di�
ile. Les re
her
hes portent parti
ulièrement sur l'utilisation optimale des mé
anismes

d'inter
onnexion et sur la gestion globale des ressour
es d'une grappe

[ACPtNt95℄

.

Les avantages attendus des grappes de ma
hines né
essitent un mé
anisme d'inter
onnexion

à hautes performan
es. Un débit élevé est né
essaire quand un volume important d'information

doit être transféré, alors qu'une laten
e faible est né
essaire pour les é
hanges fréquents de

messages brefs 
omme les messages de 
ommande utilisés pour la gestion interne du système.

Plusieurs te
hniques d'inter
onnexion apparues au 
ours des dernières années (ATM, Myri-

net, MemoryChannel) utilisent la 
ommutation, 
e qui assure une bonne 
apa
ité de 
roissan
e.

Le problème prin
ipal est la 
on
eption et la réalisation d'un servi
e de 
ommuni
ation logi-


iel qui permette, au niveau des appli
ations, d'exploiter au mieux les performan
es brutes

autorisées par le matériel.

La te
hnique SCI (S
alable Coherent Interfa
e

1

) repose sur un 
ouplage dire
t de mé-

moire à mémoire entre deux ma
hines. Ce dispositif permet à un pro
esseur de lire et d'é
rire

dire
tement dans la mémoire physique d'une ma
hine distante sans intervention du ou des

pro
esseur(s) distant(s). Par rapport à d'autres systèmes d'inter
onnexion, SCI fournit des

performan
es brutes élevées, tant en débit qu'en laten
e.

Le projet Sira
 a lan
é en 1997 une a
tivité de re
her
he visant à explorer le potentiel de

SCI pour la réalisation de grappes de serveurs à hautes performan
es. Le problème posé est


elui de la réalisation de servi
es de base pouvant être intégrés à un système d'exploitation,

pour réaliser le partage de mémoire et la syn
hronisation d'a
tivités. Les te
hniques utilisées

pour la gestion globale de la mémoire de la grappe s'inspirent à la fois de 
elles de GMS

(système pour la gestion globale des 
a
hes d'une grappe

[FMP

+

95℄

) et de 
elles utilisées pour les

1

voir : http://www.s
izzl.
om/

[ACPtNt95℄ T. E. Anderson, D. Culler, D. A. Patterson, the NOW team, � The Case for NOW

(Networks of Workstations) �, IEEE Mi
ro, février 1995, p. 54�64.

[FMP

+

95℄ M. J. Feeley, W. E. Morgan, F. P. Pighin, A. R. Karlin, H. M. Levy, C. A. Thekkath,

� Implementing Global Memory Management in a Workstation Cluster �, in : Pro
. 15th ACM

Symposium on Operating Systems Prin
iples, p. 201�212, Copper Mountain, dé
embre 1995.
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ar
hite
tures CC-NUMA

[VDGR96℄

. Les 
lasses d'appli
ations visées sont 
elles qui né
essitent

l'a

ès e�
a
e à de grandes quantités d'information (serveurs Web, systèmes de �
hiers). Les

premiers résultats de 
ette a
tivité sont dé
rits en 6.2.

4 Domaines d'appli
ations

Mots 
lés : télé
ommuni
ation, télé-enseignement, atelier de 
on
eption, 
ommer
e

éle
tronique.

Le projet Sira
 développe des outils génériques pour les appli
ations réparties, dans deux

axes : 
onstru
tion d'appli
ations réparties adaptables, serveurs d'information. De nombreux

domaines d'appli
ation sont don
 potentiellement 
on
ernés, notamment 
eux qui présentent

une ou plusieurs des 
ara
téristiques suivantes.

1. Coopération, ave
 partage d'informations réparties ;

2. Gestion de la mobilité des usagers, des informations ou des servi
es ;

3. Utilisation de serveurs d'information à hautes performan
es.

Parmi les domaines où les résultats du projet Sira
 sont e�e
tivement appliqués, 
itons :

� les télé
ommuni
ations : administration de grands réseaux, gestion de pare-feux, serveurs

et 
a
hes pour le Web, gestion de servi
es à valeur ajoutée 
on�gurables, voir 7.1, 7.5 ;

� le télé-enseignement : mise en ÷uvre d'un environnement d'apprentissage pour des utili-

sateurs distants, éventuellement mobiles, 
omportant également des fon
tions de tutorat,

voir 7.10 ;

� les appli
ations multimédia : adaptation dynamique d'un système de vidéo
onféren
e

aux 
ara
téristiques d'un réseau de mobiles ;

� le 
ommer
e éle
tronique : a

ès �exible à des servi
es distants pour des utilisateurs

mobiles en utilisant une batterie d'équipements portables, étude de l'usage de la 
arte à

pu
e pour le 
ontr�le de 
es appli
ations, voir 7.3, 8.1.2.

5 Logi
iels

Mots 
lés : bus logi
iel, agent, grappe, travail 
oopératif, prote
tion, 
arte à pu
e.

Résumé :

La démar
he de Sira
 étant expérimentale, le développement de logi
iels tient

une pla
e importante dans les a
tivités du projet. Ces logi
iels servent de plates-

formes expérimentales pour appliquer, valider et évaluer les méthodes et outils déve-

loppés dans le projet. Les logi
iels parvenus à un stade su�sant de maturité servent

de base à des opérations de transfert.

[VDGR96℄ B. Verghese, S. Devine, A. Gupta, M. Rosenblum, � Operating System Support for Im-

proving Data Lo
ality on CC-NUMA Computer Servers �, in : Pro
eedings of the Seventh ACM

Symposium on Ar
hite
tural Support for Programming Languages and Operating Systems (AS-

PLOS), p. 279�298, o
tobre 1996.
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5.1 Environnement pour appli
ations re
on�gurables sur un bus à agents

Correspondant : Lu
 Bellissard.

Le projet Sira
 a développé un environnement pour dé
rire, 
on�gurer, déployer, surveiller

et re
on�gurer des appli
ations à base d'agents, sur la plate-forme AAA (voir 7.1) développée

par Bull au sein du GIE Dyade. Cet environnement permet également de 
onstruire automa-

tiquement des passerelles entre agents et objets Corba ou Java/RMI. Il 
ontient un ensemble

d'outils, qui utilisent la des
ription par un ADL (Ar
hite
ture Des
ription Language) de l'ar-


hite
ture d'une appli
ation répartie :

� Outil de dé�nition de 
omposants et d'aide au développement (Builder) : il permet de

dé�nir graphiquement la spé
i�
ation fon
tionnelle d'un 
omposant ainsi que son type

de mise en ÷uvre. Il permet aussi de dé�nir des 
omposants logi
iels à partir d'une

implémentation Java existante analysée par introspe
tion.

� Outil de 
on�guration (Olan Graphi
al Con�guration Tool) : il permet de dé�nir de

manière visuelle une ar
hite
ture d'appli
ation et de la personnaliser aisément. Les 
om-

posants à installer et les liens entre eux sont spé
i�és de manière similaire à 
elle des

outils de type BeanBox ou VisualAge pour JavaBeans.

� Outil de déploiement : ils assurent le déploiement (génération de s
ripts, installation

répartie des agents en fon
tion des ressour
es disponibles, mise en pla
e des liaisons,


on�guration de propriétés, et
.).

� Outil de surveillan
e (Visual Monitoring Tool) : il visualise l'état de l'exé
ution de l'appli-


ation, ave
 animation en temps réel pilotée par les signaux des 
apteurs de surveillan
e.

Grâ
e à la propriété de 
onservation de l'ordre 
ausal du bus à agents AAA, l'ordre

d'apparition des événements est respe
té. Cet outil n'est disponible pour l'instant que

pour des appli
ations à base d'agents AAA.

� Outil de re
on�guration : 
ouplé à la surveillan
e d'une appli
ation, 
et outil permet de

modi�er en 
ours d'exé
ution la stru
ture d'une appli
ation répartie, en ajoutant des


omposants logi
iels, les supprimant, modi�er les liaisons ou faire migrer des 
omposants

vers d'autres sites d'exé
ution. Cet outil repose sur un servi
e générique de re
on�gura-

tion et un référentiel qui 
ontient une image exa
te des 
omposants en 
ours d'exé
ution.

L'environnement AAA est entièrement é
rit en Java ; il est don
 disponible sur toute plate-

forme munie d'une ma
hine virtuelle Java. Pour information, l'outil graphique de 
on�guration

représente environ 30 000 lignes de Java, et le système AAA, étendu ave
 les servi
es de


on�guration et de re
on�guration, représente environ 40 000 lignes de Java.

Notre travail a aussi 
onsisté à étudier le passage à l'é
helle de la plate-forme à agents :

permettre à des dizaines de milliers de sites de 
ommuniquer via 
ette ma
hine à agents, tout

en préservant les propriétés intrinsèques 
omme la garantie de délivran
e des messages en

présen
e de pannes transitoires et la 
onservation de l'ordre 
ausal de délivran
e des messages

sur un réseau à grande é
helle [31℄.

Le système AAA est utilisé pour dé
rire et déployer les di�érentes 
on�gurations logi
ielles

né
essaires à l'analyse de tra�
 et d'audit de sé
urité du logi
iel pare-feu Netwall de Bull.
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5.2 JCCAP, un logi
iel de 
ontr�le d'a

ès pour la 
arte à pu
e JavaCard

Correspondant : Daniel Hagimont.

Au 
ours de travaux antérieurs [8℄, nous avons 
onçu un s
héma de 
ontr�le d'a

ès à base

de 
apa
ités logi
ielles. Son prin
ipal intérêt est de permettre une programmation séparée de la

gestion des droits d'a

ès et du 
ode fon
tionnel de l'appli
ation, 
e qui simpli�e la dé�nition

des politiques de gestion des droits d'a

ès. Nous avons réutilisé et adapté 
e s
héma pour

répondre aux besoins de 
ontr�le d'a

ès dans le domaine des 
artes à pu
e.

La so
iété Gemplus produit des 
artes à pu
e (JavaCard) dans lesquelles peuvent être 
har-

gées et exé
utées des appli
ations développées en Java. Une JavaCard peut héberger plusieurs

appli
ations 
orrespondant à di�érents servi
es gérés dans la même 
arte (par exemple un


ompte en banque, une gestion de points de �délité ou un 
arnet de santé). Ces appli
ations

portées par la 
arte peuvent être amenées à 
oopérer entre elles ou ave
 des appli
ations si-

tuées hors de la 
arte. Ces di�érentes formes de 
oopération né
essitent la mise en pla
e de

mé
anismes de 
ontr�le d'a

ès, et notre s
héma à base de 
apa
ités logi
ielles répond bien à


es besoins.

Dans le 
adre d'une 
oopération ave
 la so
iété Gemplus, nous avons implanté un s
héma

de prote
tion à base de 
apa
ités dans l'environnement JavaCard. Ce logi
iel, JCCAP, a fait

l'objet d'un dép�t à l'APP. Cette te
hnique a également fait l'objet d'un dép�t de brevet en


opropriété entre l'INRIA et Gemplus. Le logi
iel ainsi que la partie du brevet appartenant à

l'INRIA ont été 
édés à Gemplus.

5.3 S
iFS et S
iOS, servi
es logi
iels pour grappe SCI

Correspondant : Xavier Rousset de Pina.

S
iFS est un servi
e de gestion de mémoire pour des grappes de PC inter
onne
tés par un

réseau à 
apa
ité d'adressage de type SCI (S
alable Coherent Interfa
e). La version a
tuelle est

intégrée au système d'exploitation Linux sous forme d'extension du noyau. S
iFS est disponible

sur des ma
hines de type PC IA32 (Intel Ar
hite
ture 32 bits) équipées d'un 
hipset PCI 32

ou 64 bits et de 
artes PCI-SCI D310, D321 ou D330 de Dolphin Inter
onne
t Solutions.

S
iFS fournit l'abstra
tion d'une mémoire persistante partagée par toutes les ma
hines

de la grappe. Cette mémoire est 
onstituée de segments persistants (pouvant aller jusqu'à

4 Go
tet) manipulables au moyen d'une interfa
e qui est 
elle d'un système de gestion de

�
hiers (ouverture, fermeture, 
ouplage en mémoire virtuelle, 
ontr�le, et
.). A�n d'améliorer

la lo
alité de référen
e (don
 réduire les temps d'a

ès), le système fournit au programmeur

di�érentes politiques de pla
ement des pages d'un segment en mémoire. La politique est 
hoisie

à la 
réation du segment et ne peut être modi�ée ultérieurement. S
iFS fournit en outre

des primitives de manipulation de verrous et de barrières permettant la syn
hronisation des

pro
essus s'exé
utant sur la grappe.

S
iFS utilise les servi
es fournis par S
iOS, un module logi
iel qui réalise une interfa
e

d'a

ès de haut niveau au pilote des 
artes SCI-PCI. S
iOS fournit des primitives pour la gestion

de pages physiques (allo
ation, libération, 
ouplage, re
opie), la 
ommuni
ation (messages

a
tifs, appel de pro
édure à distan
e), la syn
hronisation de bas niveau (verrous à ti
ket) et

en�n la mise au point et d'évaluation de performan
es (tra
es et gestion d'horloges). S
iOS et
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S
iFS sont des logi
iels libres, a
tuellement disponibles pour le système d'exploitation Linux

versions 2.0, 2.2 et 2.4.

Voir http://s
i-serv.inrialpes.fr/.

6 Résultats nouveaux

6.1 Constru
tion d'appli
ations réparties adaptables


f modules 3.1, 7.1, 7.3, 7.5, 7.9, 8.2.1, 8.2.4, 7.10.

Mots 
lés : programmation par 
omposants, agents, appli
ation adaptable,


on�guration, programmation répartie, 
ode mobile, prote
tion, ma
hine virtuelle Java.

Résumé :

L'obje
tif est de fournir des outils et servi
es pour le développement et l'exé
u-

tion d'appli
ations réparties adaptables. Les dire
tions suivantes ont été explorées.

1. Méthodes et outils pour l'adaptabilité.

Nous avons développé et validé expérimentalement plusieurs méthodes pour

fa
iliter l'adaptabilité des appli
ations :

a) Extensibilité (possibilité d'in
lure dynamiquement de nouvelles fon
tions

dans un 
omposant). b) Mobilité et dupli
ation du 
ode et des données. 
) Re-


on�guration (méthodes permettant d'apporter des modi�
ations de 
omposi-

tion ou de stru
ture à une appli
ation 
onstruite par assemblage de 
ompo-

sants).

2. Plates-formes pour appli
ations adaptables.

Dans le 
adre d'a
tions 
ontra
tuelles ave
 des partenaires extérieurs, nous

avons 
ommen
é à expérimenter les méthodes et outils 
i-dessus sur diverses

plates-formes expérimentales, existantes ou en 
ours de mise en pla
e : envi-

ronnements étendus pour Enterprise Java Beans, bus logi
iel à agents, envi-

ronnement pour appli
ations à base de 
artes à pu
e.

Dans de nombreux domaines d'appli
ation de l'informatique répartie, on 
onstate une évo-

lution de plus en plus rapide des besoins et des 
onditions d'utilisation. Pour répondre à 
ette

évolution, les appli
ations réparties deviennent adaptables. L'adaptation peut prendre di�é-

rentes formes (
hangement de stru
ture, de 
ontenu, de lo
alisation des programmes ou des

données, et
.). Des exigen
es de réa
tivité imposent souvent une adaptation dynamique.

L'obje
tif de nos travaux dans 
e domaine est de développer des méthodes et outils pour

fa
iliter l'adaptation des appli
ations réparties 
onçues à base de 
omposants. Les domaines

d'appli
ations visés sont prioritairement (mais non ex
lusivement) 
eux des appli
ations dites

mobiles, dans lesquelles les utilisateurs et/ou des 
omposants matériels ou logi
iels de l'appli-


ation peuvent se dépla
er.
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6.1.1 Méthodes et outils pour l'adaptation d'appli
ations

Nous avons exploré plusieurs méthodes pour fa
iliter l'adaptabilité des appli
ations. Ces

travaux sont détaillés dans la suite de 
ette se
tion.

1. Méthodes et outils pour l'extensibilité Parti
ipants : Daniel Hagimont, Éri


Bruneton, Olivier Charra, Fabienne Boyer, Vania Marangozova, Aline Senart.

Cette re
her
he vise à étudier les mé
anismes de base pour produire des appli
ations 
on�-

gurables et extensibles.

Dans une première phase, 
on
lue par la thèse d'Éri
 Bruneton [13℄, nous avons développé

un environnement pour la 
onstru
tion de telles appli
ations, sous la forme d'une extension de

l'environnement Java appelée Javapod, qui 
omporte les éléments suivants :

� Un s
héma de programmation à base de 
omposants logi
iels, appelés pods

2

, auxquels on

peut asso
ier un ensemble de propriétés dites non-fon
tionnelles, 
ar elles n'apparaissent

pas dire
tement dans les interfa
es (elles sont réalisées par des méta-objets asso
iés aux

pods). Des exemples de telles propriétés sont la persistan
e, la mobilité (
apa
ité de

migrer d'un site à un autre), le mode d'exé
ution (autonome ou non), la sé
urité, et
.

� Un noyau (réparti) fournissant un support à l'exé
ution et réalisant les propriétés as-

so
iées aux pods. Ce noyau est adaptable, 
'est-à-dire qu'il est possible de modi�er son


omportement et de lui ajouter dynamiquement de nouvelles fon
tions.

� Une extension du langage Java (ejava) servant à programmer les servi
es extensibles du

noyau ; 
ette extension n'est pas destinée à programmer les appli
ations, qui sont é
rites

en Java ave
 des 
onventions propres aux pods.

Les résultats de 
ette expérimentation ([23, 17℄) montrent que les outils fournis fa
ilitent

e�e
tivement l'adaptation des appli
ations.

Ces travaux se poursuivent a
tuellement dans le 
adre du projet RNTL Ar
ad (7.6). L'ob-

je
tif est d'étudier l'intérêt des appro
hes à base de ré�exivité pour réaliser des systèmes et

appli
ations répartis adaptables [38℄. Un modèle à base de 
omposants, appelés 
ellules, a été

dé�ni. Une 
ellule peut être être primitive ou 
omposite, 
'est à dire 
omposée d'autres 
el-

lules. Une 
ellule 
omposite rend ainsi a

essible sa stru
ture interne et devient de 
ette façon

introspe
table et adaptable.

2. Méthodes et outils pour la mobilité et la dupli
ation Parti
ipants :

Jean-Bernard Stefani, Daniel Hagimont, Fabienne Boyer, Sara Bou
henak, Vania

Marangozova.

La mobilité des données, asso
iée à des te
hniques de dupli
ation des données, permet à

la fois de diminuer la laten
e d'a

ès aux informations et de remédier à 
ertaines dé�
ien
es

du réseau (
ongestion, pannes ou dé
onnexions). La mobilité du 
ode permet également de

dépla
er dynamiquement l'exé
ution d'un pro
essus 
lient vers un serveur de données pour

remédier à la variabilité des performan
es d'un réseau.

Nos travaux portent sur les aspe
ts suivants.

2

pod signi�e �gousse� en anglais
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� Mobilité de pro
essus dans la ma
hine Java. Pour rendre mobile un pro
essus, il faut

pouvoir dépla
er son 
ontexte 
omplet (
ontenu de la pile) en 
ours d'exé
ution, 
e que

ne permet pas la ma
hine Java. En 
onséquen
e, les systèmes a
tuels à agents mobiles


onstruits sur Java ne fournissent qu'un mé
anisme de migration faible ne déplaçant

qu'un ensemble d'objets et le 
ode asso
ié, sans le 
ontexte d'exé
ution des pro
essus.

Nous avons étendu la ma
hine virtuelle Java pour fournir un mé
anisme de migration

forte (thèse de Sara Bou
henak [12℄). Alors que tous les travaux 
omparables imposent

un sur
oût signi�
atif à l'exé
ution, les résultats que nous avons obtenus [22℄ montrent

qu'il est possible de founir un tel mé
anisme sans imposer au
un sur
oût sur l'exé
ution

du 
ode Java 
omposant l'appli
ation.

� Dupli
ation de données. Nous avons développé en 1998 un environnement d'exé
ution

fournissant aux programmeurs d'appli
ations l'abstra
tion d'une mémoire d'objets Java

répartis [7℄, grâ
e à une extension du mé
anisme d'appel Remote Method Invo
ation

réalisant une mise en 
a
he des données, ave
 gestion de la 
ohéren
e des objets ainsi

dupliqués. Nous avons plus ré
emment réalisé une gestion d'objets dupliqués dans un

système à base de 
omposants logi
iels. Pour 
ette expérimentation, nous avons utilisé le

modèle à 
omposants CCM (Corba Component Model) et plus pré
isément l'implantation

libre OpenCCM. La gestion d'objets dupliqués réalisée est générique dans le sens où elle

permet de 
on�gurer, de manière séparée du 
ode des 
omposants, la politique de gestion

de la dupli
ation et de la mise en 
ohéren
e des 
opies des 
omposants.

Cette infrastru
ture à 
omposants dupliqués a été utilisée ave
 deux politiques de gestion

des 
opies. La première implante une mise en 
a
he des 
omposants, de façon analogue à

la première expérimentation dé
rite dans [7℄. La se
onde utilise la dupli
ation pour gérer

un mode dégradé d'exé
ution de l'appli
ation en 
as de dé
onnexion. Lorsque des usagers

mobiles utilisent des équipements portables 
omme des laptops ou des PDA, ils désirent,

même s'ils ne sont pas 
onne
tés au réseau, utiliser les mêmes servi
es que lorsqu'ils sont


onne
tés. Notre infrastru
ture permet de dupliquer 
ertains 
omposants de l'appli
a-

tions sur les équipements portables et d'assurer les fon
tions 
orrespondantes dans un

mode dégradé. Nous fournissons les mé
anismes permettant 
e 
lonage et assurant une

remise en 
ohéren
e de l'appli
ation globale lorsque l'équipement est re
onne
té.

A�n de valider notre réalisation et la possibilité de 
on�gurer la politique de gestion

de la dupli
ation de 
omposants, nous avons mené une expérimentation à l'aide d'une

appli
ation existante, la réservation en ligne de salles et d'équipements 
ommuns de

l'INRIA Rh�ne-Alpes. Nous avons réalisé une version de 
ette appli
ation qui utilise la

mise en 
a
he des 
omposants. Nous avons également réalisé une version qui peut être

utilisée en étant dé
onne
té du réseau (par exemple depuis un portable). La réservation

d'un élément est alors virtuelle et n'est e�e
tivement réalisée (si 
'est possible) que lorsque

le portable est re
onne
té et les données de gestion des réservations resyn
hronisées. Nous

étudions a
tuellement la 
on�guration d'une politique de dupli
ation visant à tolérer la

panne d'un site ou une partition du réseau.

Une perspe
tive de 
e travail est l'utilisation de 
es te
hniques dans le modèle à 
ompo-

sants Enterprise Java Beans (voir 7.9, 8.2.1).

� Te
hniques de mobilité de 
ode.

Ave
 l'arrivée de Jean-Bernard Stefani, le projet s'est impliqué dans le projet RNRT
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Marvel, auquel parti
ipent l'INRIA, Fran
e Télé
om R&D et l'ENST, dont l'obje
tif est

la dé�nition d'un modèle formel pour la programmation répartie mobile et le dévelop-

pement d'une ma
hine virtuelle répartie asso
iée. Le modèle de programmation Marvel

v1 [40℄ prend la forme d'un 
al
ul de pro
essus réparti d'ordre supérieur, in
luant une

notion de domaine qui généralise les �lo
alités� du Join 
al
ul, et autorisant la mobilité

de pro
essus de domaine en domaine.

3. Méthodes et outils pour la re
on�guration Parti
ipants : Lu
 Bellissard, Noël

De Palma, Philippe Laumay.

Nous travaillons dans trois dire
tions :

1. Modèles de 
omposants re
on�gurables. Nous avons proposé des modèles de program-

mation de 
omposants permettant leur re
on�guration. Chaque 
omposant est 
apable

d'arrêter son exé
ution de manière �propre� a�n d'être rempla
é, dépla
é, dupliqué, sans

que le fon
tionnement et la sémantique de l'appli
ation soient a�e
tés. Trois modèles

de 
omposants ont été expérimentés : sur une plate-forme Corba, sur une plate-forme

Java/RMI et sur le bus à agents AAA. Le travail en 
ours porte sur le lien entre la pro-

grammation des 
omposants et les 
ontraintes imposées pour faire de la re
on�guration

dynamique. Ce travail utilise le modèle d'a
teurs dont dérive le modèle de programmation

à base d'agents.

2. Algorithmes de re
on�guration dynamique. Nous avons proposé un algorithme de re
on-

�guration dynamique pour des appli
ations réparties à base d'agents, s'appuyant sur la


onnaissan
e de l'ar
hite
ture de l'appli
ation pour minimiser la perturbation de l'exé-


ution lors d'une re
on�guration. À partir d'une version initiale 
entralisée de 
et al-

gorithme, une version améliorée, dé
entralisée, a été développée dans la thèse de Noël

De Palma [15℄. Elle prend en 
ompte de manière plus �ne les 
ontraintes appli
atives

de re
on�guration, en fournissant pour 
haque 
omposant une interfa
e permettant de

dé�nir les phases autorisées de re
on�guration et les a
tions de 
ompensation devant

être e�e
tuées avant et après une re
on�guration dynamique. La version dé
entralisée

supprime en outre les goulots d'étranglement qui existaient pré
édemment.

3. Outils et servi
es de re
on�guration dynamique. Le développement d'outils (voir 5.1) est

un élément essentiel de notre travail. Ce sont eux en e�et qui permettent d'utiliser e�-


a
ement et 
orre
tement les mé
anismes de re
on�guration dynamique, en garantissant

la validité d'une opération de re
on�guration et en préservant le fon
tionnement global

de l'appli
ation répartie.

Le travail en 
ours vise à permettre au 
on
epteur ou à l'administrateur d'une appli
ation

de faire évoluer 
elle-
i en agissant sur l'ar
hite
ture au travers d'une interfa
e graphique

très simple. L'outil développé permet également de 
oupler événements de surveillan
e

de l'exé
ution et opérations de re
on�guration. Ce 
ouplage est dé�ni à la fois de ma-

nière dé
larative et de manière programmatique (extension des modèles de 
omposants

a�n de permettre la programmation de réa
tions selon le 
omportement dynamique de

l'appli
ation). Les points di�
iles que nous abordons sont prin
ipalement liés à la préser-

vation de la 
ohéren
e de l'appli
ation lorsque des modi�
ations lui sont appliquées. Nous
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avons expérimenté di�érentes appro
hes pour permettre au 
on
epteur de l'appli
ation

de maintenir et de garantir 
ette 
ohéren
e lors de 
hangements :

� modèle de 
omposant administré par une entité garantissant les a
tions de modi�
a-

tions valides ;

� enri
hissement des ADL pour exprimer des règles d'évolution autorisées d'une ar
hi-

te
ture ;

� travail sur la spé
i�
ation du 
omportement des 
omposants pour déduire les a
tions

possibles de re
on�guration ;

� servi
e dé
entralisé de 
ontr�le de pro
essus de re
on�guration, ave
 les propriétés de

maintien de 
ohéren
e, de �abilité et de passage à l'é
helle.

6.1.2 Stru
tures d'a

ueil pour appli
ations réparties adaptables

Nous parti
ipons à plusieurs expérien
es visant à mettre en pla
e, sur di�érentes plates-

formes, des stru
tures d'a

ueil pour le développement d'appli
ations réparties adaptables. Ces

a
tions, menées en 
ollaboration ave
 des partenaires extérieurs, servent à évaluer et valider

les méthodes et outils dé
rits en 6.1.1 au moyen d'appli
ations réelles.

Ces expérien
es 
ouvrent les aspe
ts prin
ipaux des organisations de type 
lient-serveur.

Nous indiquons 
i-après leur 
adre général et les prin
ipaux s
énarios d'appli
ations, renvoyant

à la se
tion 7 pour une des
ription plus détaillée de 
haque a
tion.

1. Plates-formes pour serveurs adaptables Parti
ipants : Roland Balter, Lu


Bellissard, Fabienne Boyer, Noël De Palma.

Deux projets visent à permettre à des serveurs d'assurer à la demande des propriétés

parti
ulières (persistan
e, disponibilité, et
.) aux objets qu'ils gèrent. Les te
hniques utilisées

sont notamment la mobilité et la dupli
ation du 
ode et des données.

Le 
adre 
ommun d'appli
ation est fourni par les Enterprise Java Beans. Nous travaillons

sur deux plates-formes visant à étendre les EJB : JumboBeans (
ontrat Fran
e Télé
om, voir

7.9) et Pepita (
ontrat Eurêka-ITEA, voir 8.2.1).

2. Plates-formes pour appli
ations mobiles Parti
ipants : Lu
 Bellissard, Noël De

Palma, Daniel Hagimont, Gilles Kuntz, Vania Marangozova.

Une appli
ation est dite mobile lorsque 
ertains de ses 
onstituants (matériels, logi
iels,

utilisateurs) 
hangent de lo
alisation physique en 
ours d'exé
ution. Ces appli
ations se déve-

loppent rapidement en raison des nouveaux modes de travail et des possibilités te
hniques :


ommuni
ations sans �l, appareils portables (ordinateurs et téléphones mobiles, PDA), 
artes

à pu
es.

Même lorsque la mobilité ne 
on
erne que les utilisateurs, il se pose le problème de fournir

un environnement uniforme à un utilisateur qui 
hange de point d'a

ès. Cela peut se faire au

moyen de la mobilité de 
ode ou de données, ou en
ore en utilisant un support physique mobile

tel qu'une 
arte à pu
e. La mobilité des utilisateurs pose aussi le problème du fon
tionnement

en mode temporairement dé
onne
té.
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Nous étudions plusieurs s
énarios d'appli
ations mobiles, et plusieurs plates-formes desti-

nées à 
es appli
ations.

� Appli
ation de télé-enseignement, dans laquelle les usagers (élèves) peuvent fon
tionner

en mode autonome (dé
onne
té) ou en liaison ave
 un enseignant (voir 7.10).

� Appli
ation de 
ommer
e éle
tronique, dans laquelle un usager mobile a

ède à la même

appli
ation depuis des environnements (terminaux, réseaux ...) di�érents (voir 7.3, 8.1.2).

La 
on�guration de l'appli
ation ainsi que les préféren
es de l'usager sont enregistrées

dans une 
arte à pu
e utilisée au lan
ement de l'appli
ation [36℄. La 
arte à pu
e pilote

alors le déploiement des 
omposants de l'appli
ation dans l'infrastru
ture d'a

ès. Des

méthodes analogues peuvent être utilisées pour personnaliser l'a

ès à des servi
es (a

ès

d'un ensemble d'étudiants à l'Internet).

� Appli
ation de vidéo
onféren
e, ave
 adaptation de la présentation de l'image aux 
a-

pa
ités d'un support mobile (voir 8.2.4). Une vidéo a
heminée d'un serveur vers une

ma
hine 
liente peut être adaptée pour prendre en 
ompte la 
apa
ité du réseau reliant

le serveur au 
lient ou la 
apa
ité de traitement de la ma
hine 
liente. Ces adaptations

visent à réduire la quantité de données transmises et la 
harge de dé
odage sur la ma-


hine 
liente. Elles sont mise en ÷uvre sur un site intermédiaire proxy entre le serveur et

le 
lient.

3. Infrastru
tures pour plates-formes extensibles Parti
ipants : Fabienne Boyer,

Olivier Charra, Jean-Bernard Stefani, Christophe Rippert, Aline Senart.

Le développement d'outils pour la 
onstru
tion de plates-formes extensibles est le thème du

projet RNTL Ar
ad (7.6). Nos travaux dans 
e projet utilisent deux plateformes : Jonathan,

un 
omposant d'Obje
tWeb (8.1.1, 7.5), et Think [26℄, �exo-noyau� initialement développé à

Fran
e-Télé
om R&D. Ces deux systèmes fournissent un noyau minimal muni de mé
anismes

d'extension. Nous examinons la possibilité d'utiliser 
es mé
anismes pour la 
onstru
tion d'ob-

jets de liaison spé
ialisables [38℄, tout en assurant la prote
tion des appli
ations [37℄.

4. Plate-forme à agents Parti
ipants : Roland Balter, Lu
 Bellissard, Noël De Palma,

Frédéri
 Maistre.

Dans le 
adre de l'a
tion AAA de Dyade, nous parti
ipons aux travaux autour d'une plate-

forme à agents servant de support à des appli
ations 
on�gurables (voir détails en 7.1). Cette

plate-forme pourra elle-même être rendue adaptable en utilisant les propriétés de l'infrastru
-

ture extensible d'Obje
tWeb (voir 8.1.1).

6.2 Support système pour serveurs en grappes


f modules 3.2, 5.3.

Mots 
lés : gestion de mémoire, grappe, 
luster, mémoire virtuelle répartie, SCI.

Parti
ipants : Xavier Rousset de Pina, Ja
ques Mossière, Emmanuel Ce

het, Jørgen

Hansen, Simon Nieuviarts, Renaud La
haize.
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Résumé :

L'obje
tif est de fournir des servi
es génériques et e�
a
es pour la 
onstru
tion

de serveurs d'information extensibles, sur des grappes de ma
hines homogènes. La

voie explorée jusqu'i
i a été l'utilisation de la te
hnique d'inter
onnexion SCI (S
a-

lable Coherent Interfa
e) pour 
onstruire un servi
e e�
a
e de gestion de mémoire

sur des serveurs en grappes. SCI permet à un pro
esseur l'a

ès dire
t à une mé-

moire distante, ave
 un haut débit et une faible laten
e. Nous avons mis en pla
e

une grappe de 15 n÷uds bipro
esseurs et réalisé trois modules logi
iels : 1) un noyau

(S
iOS) fournissant une interfa
e de haut niveau aux pilotes des 
oupleurs d'a
-


ès au réseau SCI ; 2) un système de gestion de mémoire partagée sur la grappe

(S
iFS), a

essible via une interfa
e d'a

ès à des �
hiers 
ouplés ; 3) un système

de sto
kage parallèle (Probos
is).

Les appli
ations visées sont les serveurs d'information reposant sur le partage

de données, et notamment les serveurs Web et les gérants de 
a
hes Web.

Commen
é en 1997, 
e travail vise à explorer les apports des réseaux à 
apa
ité d'adres-

sage pour la réalisation de plates-formes 
apables de fournir une mise en ÷uvre e�
a
e des

environnements pour le 
al
ul parallèle intensif ou pour les gros serveurs de données.

Un réseau à 
apa
ité d'adressage permet à un pro
esseur d'a

éder dire
tement à la mé-

moire d'une ma
hine distante, sans intervention du pro
esseur de 
ette ma
hine. Outre un

haut débit de transfert, on obtient ainsi une faible laten
e, qui est le prin
ipal avantage de 
es

réseaux. Cet a

ès dire
t à distan
e né
essite un 
ouplage préalable (mise en 
orrespondan
e)

de la mémoire distante ave
 la mémoire virtuelle lo
ale.

Parmi les te
hiques de réseaux à 
apa
ité d'adressage existantes, notre 
hoix s'était porté

en 1997 sur la te
hnique PCI-SCI (Dolphin), pour deux raisons : elle est 
onforme à un stan-

dard IEEE (S
alable Coherent Interfa
e) ; elle intéresse plusieurs de nos partenaires industriels

(notamment Sun et Bull) et a
adémiques. A
tuellement nous nous intéressons à la te
hnologie

In�niband dé�nie par un 
onsortium d'industriels parmi lesquels �gurent HP, Intel, Mi
rosoft,

et
. Les mesures e�e
uées sur notre plate-forme de PC (
hipset PCI 440 BX) ave
 bus PCI

(32 bits, 66MHz) inter
onne
tés par des adaptateurs SCI-PCI Dolphin D321 montrent que

le rapport du temps d'a

ès à des informations distantes et lo
ales reste très important (de

l'ordre de 40). L'amélioration de la lo
alité des a

ès reste don
 toujours le point 
lé d'une

gestion e�
a
e de la mémoire virtuelle.

À 
et e�et, nous avons développé un servi
e de gestion de mémoire partagée répartie, S
iFS

[10℄, [18℄ qui utilise les te
hniques de partage de pages virtuelles permises par les réseaux à


apa
ité d'adressage : dupli
ation sur les sites utilisateurs, ou gel temporaire sur un site ave



ouplage à distan
e par les autres sites utilisateurs. S
iFS gère en outre globalement la mémoire

virtuelle de la grappe, en utilisant les pages libres des sites peu a
tifs 
omme mémoire de

pagination à la pla
e du disque lo
al.

S
iFS est lui-même implanté au-dessus d'un noyau appelé S
iOS, qui réalise la gestion

de la mémoire physique de la grappe ainsi que des servi
es de 
ommuni
ation et d'aide à

l'observation (messages, appel de pro
édure à distan
e, traçage).

Durant l'année 2001, nos travaux sur la plate-forme de 15 PC bipro
esseur se sont déve-

loppés dans plusieurs dire
tions :
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� S
iOS/S
iFS a d'abord été utilisé pour des appli
ations 
lassiques de 
al
ul s
ienti�que.

Le premier résultat important est que, si les performan
es du réseau sont bonnes dans

l'absolu, les 
apa
ités d'adressage seules ne permettent pas de résoudre e�
a
ement des

problèmes parallèles. Les te
hniques d'optimisation de la lo
alité d'a

ès aux données

(migration, dupli
ation) ne sont e�
a
es sur 
e type d'ar
hite
ture que si le rapport entre

temps de 
al
ul et de 
ommuni
ation est grand. Une expérien
e sur un mé
anisme de

gel/dégel de page, exploitant les 
apa
ités d'adressage pour limiter le faux partage, a par

ailleurs montré que l'utilisation de la 
ohéren
e relâ
hée n'améliorait pas les performan
es

par rapport à la 
ohéren
e stri
te. En 
ollaboration ave
 le projet iMAGIS (laboratoire

GRAVIR), nous avons en�n porté sur notre grappe une appli
ation de 
al
ul parallèle

d'images par lan
er de 
�nes, Stingray, initialement 
onçue pour un super
al
ulateur SGI

Origin 2000. Pour 
ette appli
ation, notre grappe SCI ave
 S
iOS/S
iFS s'est montrée

plus performante pour un 
oût nettement inférieur, ave
 une fa
ilité de programmation

équivalente [34℄.

Ces résultats montrent que les réseaux à 
apa
ité d'adressage simpli�ent la 
onstru
tion

de mémoires partagées distribuées (MPD) logi
ielles en évitant d'utiliser des modèles


omplexes de 
ohéren
e relâ
hée, ave
 des performan
es supérieures à 
elles d'un su-

per
al
ulateur pour 
ertaines appli
ations. Toutefois, il n'est pas possible de traiter des

problèmes parallèles à grain �n sans un e�ort signi�
atif du programmeur de l'appli
a-

tion.

Nous avons en�n montré que l'utilisation des grappes SCI ne se restreint pas au domaine

du 
al
ul s
ienti�que. En e�et, nous avons réalisé un prototype de 
a
he web distribué,

Whoops !, qui exploite à la fois la MPD et les 
apa
ités d'adressage du réseau. Nous avons

proposé un nouvel algorithme parallèle de distribution des requêtes, PPBL (Pull Based

LRU), s'appuyant sur la MPD. Cet algorithme est fondé sur un nouveau proto
ole de

gestion de mémoire qui �remonte� vers l'utilisateur les opérations atomiques à distan
e

de SCI, lui permettant de 
onstruire ses propres stratégies de syn
hronisation passant à

l'é
helle. Notre version de PPBL donne des performan
es 
omparables à 
elles de 
ertains


a
hes 
ommer
iaux [24℄. L'ensemble des travaux autour de S
iOS et S
iFS a fait l'objet

de la thèse d'Emmanuel Ce

het [14℄.

� Dans le 
adre de l'a
tion Dyade LIPS (7.2), S. Nieuviarts a étudié le portage sur S
iFS

de la version OMNI d'un 
ompilateur OpenMP développé au Japon. Les résultats de


ette étude sont présentés dans [35℄.

� Nous avons porté les logi
iels S
iOS et S
iFS sur la version SMP 2.2.14 de Linux, et

nous les avons adaptés pour qu'ils tirent au mieux parti des béné�
es apportés par

l'ar
hite
ture bipro
esseur. Ces travaux, terminés en �n 2000, ont fait l'objet du mémoire

d'ingénieur CNAM de Philippe Guerri [44℄.

� Nous disposons, en plus de la plate-forme de 15 PC bi-pro
esseurs sous Linux, d'une plate

forme de 4 PC bi-pro
esseur sous NT qui est utilisée pour le portage de S
iOS/S
iFS sur

Windows NT. Ce portage est réalisé par un ingénieur-expert dans le 
adre du 
ontrat

100G03330000MGP212 entre Mi
rosoft et l'INRIA. Le portage de S
iOS est terminé et


elui de S
iFS devrait l'être en février 2002.

� Nous avons spé
i�é Probos
is, un logi
iel permettant de partager l'ensemble des moyens

de sto
kage (disques) disponibles sur les di�érentes ma
hines de la grappe. La 
apa
ité
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d'entrée-sortie disponible 
roît ave
 le nombre de n÷uds et de disques disponibles sur la

grappe, 
e qui est un avantage par rapport à un système de sto
kage 
entralisé. Probos
is

permet en outre de personnaliser et d'étendre la politique de partage des disques, auto-

risant l'utilisation simultanée du système par un grand nombre de systèmes hétérogènes

distribués de gestion de �
hiers. Un premier prototype a été réalisé [28, 29℄ ; il utilise

les possibilités de SCI pour partager e�
a
ement les disques de la grappe. Il permet

notamment à tout n÷ud de la grappe de servir à la fois de n÷ud de 
al
ul et de n÷ud

de sto
kage.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 A
tion AAA (Dyade)

Parti
ipants : Roland Balter, Lu
 Bellissard, Noël De Palma, Frédéri
 Maistre, Ni
olas

Ta
hker.

L'a
tion Dyade AAA (Agents Anytime Anywhere) vise à fournir des outils et servi
es pour

fa
iliter l'extension d'appli
ations existantes par enri
hissement des fon
tions de l'appli
ation


ible (par exemple pour dé�nir des �ltres à la demande pour une appli
ation de pare-feu).

L'appro
he suivie s'appuie sur un système à agents

3

: un agent est une unité d'exé
ution auto-

nome mono-lo
alisée, qui 
ommunique ave
 l'extérieur par un mé
anisme événement-réa
tion.

Le 
omportement d'un agent est dé
rit par une 
lasse Java qui hérite d'une 
lasse prédé�nie.

L'intégration d'appli
ations existantes est réalisée par des agents d'interfaçage (wrappers). La

spé
i�
ité de AAA résulte des propriétés de l'environnement d'exé
ution des agents : 
ommu-

ni
ation asyn
hrone par messages typés, garantie de délivran
e des messages, ordre 
ausal de

délivran
e des messages, persistan
e des agents et atomi
ité de la réa
tion exé
utée à l'arri-

vée d'un message. Cet environnement d'exé
ution est lui-même réalisé en Java, 
e qui assure

sa portabilité. Il est utilisé dans deux domaines appli
atifs : le pare-feu (produit Netwall) et

l'administration de systèmes (produit OpenMaster).

La 
ontribution du projet Sira
 à l'a
tion AAA 
on
erne les outils et servi
es pour la 
on�-

guration, le déploiement, la surveillan
e et la re
on�guration d'appli
ations réparties 
omplexes

utilisant entre autres des agents (voir 6.1.1). Ces outils (voir 5.1) fa
ilitent la réutilisation de

briques logi
ielles 
omposées d'agents, leur personnalisation, leur interopérabilité ave
 d'autres

types d'objets répartis (objets Corba, serveurs RMI, et
.) et leur intégration au sein d'une

appli
ation. Ces outils réalisent les fon
tions suivantes : dé�nition et mise en ÷uvre de 
ompo-

sants, dé�nition et personnalisation d'ar
hite
tures d'appli
ations, déploiement, surveillan
e

(monitoring) de l'exé
ution, re
on�guration dynamique d'une appli
ation ave
 perturbation

minimale du fon
tionnement 
ourant. Une des 
ontributions majeures du travail de l'année

2001 
on
erne le passage à l'e
helle (s
alability) de la plate-forme AAA et des servi
es de dé-

ploiement et de re
on�guration [31℄. Le passage à l'é
helle pour des 
on�gurations matérielles

de l'ordre de 10 000 n÷uds a pu être testé et simulé sur la grappe I-Cluster de l'INRIA Rh�ne

Alpes.

3

voir http://dyade.inrialpes.fr/aaa/whitepaper/aaa\_whitepaper.html
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Une appli
ation réelle (gestion distribuée de �
hiers �journal� (log) et ar
hite
ture distribuée

d'analyse et de dissémination d'informations de sé
urité pour le logi
iel pare-feu Netwall) sert

de support à la validation des outils fournis par le projet Sira
. Les résultats a
quis dans 
ette

a
tion sont progressivement intégrés dans le produit Netwall distribué par Bull en 
lientèle.

Les résultats de l'a
tion AAA du GIE Dyade sont à l'origine d'un projet de 
réation d'une

so
iété de te
hnologie impliquant des 
her
heurs de Sira
 et des ingénieurs de Bull. Cette

so
iété, en 
ours d'in
ubation, se positionne sur le mar
hé des servi
es de médiation : fourniture

de servi
e (servi
e provisioning) et 
olle
te de données pour des par
s d'équipements fortement

distribués. Ces produits s'appuient sur les te
hnologies middleware, les outils de développement

et de déploiement ainsi que sur l'expertise a
quise lors des di�érentes phases de validation de

la te
hnologie AAA.

7.2 A
tion LIPS (Dyade)

Parti
ipants : Xavier Rousset de Pina, Ja
ques Mossière, Jørgen Hansen, Simon

Nieuviarts.

L'obje
tif de l'a
tion Dyade LIPS (LInux Parallel Solutions) est le développement de lo-

gi
iel de base pour l'exploitation de grappes de pro
esseurs sous Linux, en vue d'appli
ations

parallèles en 
al
ul s
ienti�que et gestion de données. Cette a
tion a démarré �n 2000. Le per-

sonnel Inria 
omprend, outre les membres de Sira
 indiqués 
i-dessus, des membres du projet

Apa
he (Ja
ques Briat, Ja
ques Chassin de Kergommeaux).

Sira
 
ontribue à 
ette a
tion par le transfert vers Bull des systèmes S
iOS et S
iFS,

ainsi que du savoir-faire a
quis sur l'utilisation de Linux pour les grappes. En 
ontrepartie, la


oopération ave
 Bull nous apporte un a

ès plus rapide à l'IA 64 (nouveau pro
esseur Intel

64 bits, a
tuellement en beta test). Nos 
ontributions portent sur deux domaines.

� Portage sur S
iFS d'Open MP (standard de développement d'appli
ations parallèles

largement adopté par les gros utilisateurs de 
al
uls), 
e qui permettra de tester S
iFS

ave
 des appli
ations en vraie grandeur. Une première expérien
e [35℄ a été réalisée.

� Étude de l'utilisation d'un serveur en grappes pour une réalisation e�
a
e et tolérante

aux pannes d'une plate-forme Enterprise Java Beans (EJB), ave
 expérimentation et

évaluation sur une appli
ation pilote.

7.3 Contrat RNRT Césure

Parti
ipants : Roland Balter, Noël De Palma, Daniel Hagimont, Vania Marangozova.

Le projet Césure s'intéresse à la modélisation et à l'exploitation de la notion d'appli
ation

de servi
e aux usagers (mobiles) du réseau. On désigne sous 
e terme une appli
ation répartie

dont l'obje
tif est de fournir in �ne un servi
e à valeur ajoutée à un usager 
onne
té au réseau

via un terminal de nature quel
onque, éventuellement mobile. Une telle appli
ation peut être

vue 
omme un assemblage de 
omposants 
oopérants, 
réé lors de l'établissement d'une session

d'a

ès au servi
e re
her
hé.

L'appro
he suivie vise à spé
i�er, dans un langage de des
ription adéquat, l'assemblage

né
essaire pour la fourniture d'un servi
e, et à utiliser 
ette spé
i�
ation pour 
on�gurer auto-
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matiquement le poste de l'usager lors de l'a

ès au servi
e, et pour 
ontr�ler dynamiquement


ette 
on�guration lors de modi�
ations de l'environnement d'exé
ution ou d'une dé
onnexion

liée à la mobilité de l'usager (on parle alors de re
on�guration dynamique). Un aspe
t innovant

du projet 
onsiste à faire piloter la 
on�guration depuis le poste 
lient, et à utiliser une 
arte

à pu
e pour sto
ker la des
ription de la 
on�guration et l'état du servi
e rendu. Ainsi, l'usager

mobile devient porteur de son environnement d'a

ès à un servi
e sur le réseau, l'abonnement

à un servi
e impliquant la présen
e d'un environnement pour 
e servi
e sur la 
arte.

La 
ontribution de Sira
 au projet Césure porte plus parti
ulièrement sur les points sui-

vants : modèle de 
omposant 
on�gurable ; des
ription de l'ar
hite
ture d'une appli
ation à

base de 
omposants ; infrastru
ture système pour la 
on�guration, la supervision et la re
on-

�guration d'appli
ations ; expérimentation sur une appli
ation pilote (guidage routier).

Le projet Césure est mené en 
ollaboration ave
 la so
iété Gemplus, le Laboratoire d'Infor-

matique Fondamentale de Lille (LIFL) et l'Institut National des Télé
ommuni
ations d'Evry.

7.4 Contrat RNRT Corsi
a

Parti
ipants : Roland Balter, Frédéri
 Maistre.

CORSICA (COuplage �able et extensible entRe Système d'Information d'opérateur et sys-

tème de 
ommande de réseAu) est un projet RNRT qui vise à 
on
evoir et réaliser un en-

vironnement �able (fondé sur une base transa
tionnelle) permettant de 
oupler le système

d'information d'un opérateur et le système de 
ommande du réseau. Les autres partenaires du

projet sont Fran
e-Télé
om, Bull et Dassault Éle
tronique. L'Inria est impliqué par le biais de

deux équipes : à Ro
quen
ourt (Simone Sédillot) et en Rh�ne-Alpes (Sira
).

La 
ontribution s
ienti�que de Sira
 
on
erne la mise en ÷uvre d'un servi
e de 
ommu-

ni
ation asyn
hrone en 
omplément d'un modèle de 
ommuni
ation 
lient-serveur fondé sur

Corba et RMI. La base du servi
e fourni est une implémentation de l'interfa
e normalisée JMS

(Java Messaging Servi
e) développée dans l'a
tion AAA du GIE Dyade. Cette implémenta-

tion, référen
ée sous le nom de 
ode Joram (Java Open Reliable Asyn
hronous Messaging),

est disponible en logi
iel libre sur la plate-forme Obje
tWeb (8.1.1).

Pour les besoins des appli
ations du projet Corsi
a, le logi
iel Joram a fait l'objet de

deux extensions. D'une part l'a

ès par un 
lient à l'interfa
e JMS est 
onsidéré 
omme une

ressour
e �transa
tionnelle�, de sorte qu'un envoi de message est in
lus dans une transa
tion

globale. D'autre part le mé
anisme de 
ommuni
ation par messages a été intégré au serveur

EJB JOnAS pour mettre en ÷uvre le 
on
ept de message driven Bean.

7.5 Contrat RNRT Parol

Parti
ipants : Gérard Vand�me, Mathieu Peltier, Sa
ha Krakowiak.

Le projet RNRT Parol (Plate-forme d'Appli
ations Réparties à Objets Libre) propose

l'amorçage d'une 
ommunauté de développement d'une plate-forme à objets et la mise en

pla
e d'une base de 
ode initiale pour 
e développement. La base logi
ielle du projet est la

plate-forme Obje
tWeb (voir 8.1.1), qui doit servir à la fois d'infrastru
ture pour des expé-

rimentations avan
ées par la 
ommunauté a
adémique, et de plate-forme à objets répartis de
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qualité industrielle.

Parol n'est pas un projet de développement, mais un projet d'amorçage d'une 
ommunauté

de développement. Ses tâ
hes prin
ipales sont les suivantes : 
onsolidation de la base de 
ode

initiale d'Obje
tWeb (Jonathan et JOnAS) ; 
onstitution d'un 
omité d'ar
hite
tes par


ooptation pour gérer et 
ontr�ler l'évolution de la base de 
ode ; mise en pla
e d'outils de

développement 
oopératifs (fondés sur un environnement CVS) ; di�usion et promotion des

résultats en vue d'élargir la 
ommunauté de développement.

Les partenaires de Parol sont Fran
e Télé
om R&D, l'Inria (projet Sira
), Evidian (Bull) et

l'Afnor (en tant qu'interfa
e ave
 la 
ommunauté industrielle et les organismes de normalisation

internationaux). Sira
 
ontribue à l'ensemble des tâ
hes identi�ées plus haut. Une série de


onféren
es Obje
tWeb a notamment été lan
ée, dont la première a eu lieu à Paris les 30 et

31 o
tobre 2001.

7.6 Contrat RNTL Ar
ad

Parti
ipants : Jean-Bernard Stefani, Fabienne Boyer, Daniel Hagimont, Olivier Charra,

Noël De Palma, Aline Senart.

Le projet Ar
ad est un projet exploratoire de 36 mois (Novembre 2000 à Novembre 2003),

labellisé en 2000 par le RNTL. Les partenaires en sont : l'INRIA (initialement, projets Sira


et Oasis), Fran
e Télé
om R&D (laboratoire DTL/ASR), l'É
ole des Mines de Nantes (équipe

ESLO de P. Cointe), et le laboratoire I3S de Ni
e Sophia-Antipolis (équipe Rainbow de M. Ri-

veill). Le but du projet est de 
on
evoir et de développer un environnement réparti extensible

pour le déploiement d'appli
ations 
onstruites par assemblage de 
omposants, la modi�
ation

dynamique des 
on�gurations et l'exé
ution de 
omposants logi
iels adaptables. Dans 
ette

première phase du projet, un travail en 
ommun s'e�e
tue sur la dé�nition d'un modèle de


omposants et d'une version ré�exive de Java (appro
he dynamique, sans modi�
ation de la

ma
hine virtuelle Java).

7.7 Contrat RNTL Impa
t

Parti
ipants : Gérard Vand�me, Jean-Bernard Stefani, Sa
ha Krakowiak.

L'obje
tif du projet Impa
t est de 
ontribuer au développement de la plate-forme Ob-

je
tWeb (8.1.1) en y intégrant les résultats des re
her
hes ré
entes dans le domaine de la

programmation répartie par 
omposants. Ce projet se situe don
 dans le prolongement du

projet Parol (7.5). Il a été labellisé en 2001 et devrait 
ommen
er en début 2002.

7.8 Contrat RNTL Parfums

Parti
ipants : Roland Balter, Lu
 Bellissard, Noël De Palma, Cyril Araud.

Parfums (Pervasive Agents for Reliable and Flexible UPS Management Systems) est un

projet pré-
ompétitif du programme national RNTL dont l'obje
tif est la mise en ÷uvre d'une

ar
hite
ture �exible et �able à base de 
omposants Java pour l'administration d'onduleurs et le
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déploiement de servi
es asso
iés. Les autres partenaires du projet sont MGE-UPS et Sili
omp.

L'Inria est représenté par les projets Sira
 et Vasy.

L'obje
tif �nal est de rendre possible l'administration des onduleurs depuis n'importe quel

type d'équipement (ordinateur, téléphone portable, assistant personnel, et
.), de réduire les


oûts de 
es fon
tions et de fa
iliter la maintenan
e et les mises à jour futures des logi
iels

d'administration. La 
ontribution du projet Sira
 à 
e projet 
on
erne la dé�nition et la mise

en ÷uvre d'une infrastru
ture à base d'agents, dotée de 
apa
ités de 
roissan
e, pour le déploie-

ment, la surveillan
e et la re
on�guration des logi
iels d'administration. Cette infrastru
ture

s'appuiera, pour une grande part, sur les te
hniques développées dans l'a
tion AAA du GIE

Dyade (bus à message tolérant les pannes, modèle de programmation par agents et outils de

développement fondés sur le 
on
ept d'ar
hite
ture logi
ielle, voir 7.1). Il est également prévu

de réaliser une version embarquée du bus logi
iel destinée à s'exé
uter sur une 
arte 
oupleur

d'un onduleur 
omportant une ma
hine virtuelle Java �temps réel� développée par la so
iété

Sili
omp.

7.9 Contrat Fran
e-Télé
om Jumbo Beans

Parti
ipants : Fabienne Boyer, Aline Senart, Vania Marangozova.

Cette étude s'ins
rit dans le 
adre des 
onsultations thématiques informelles de Fran
e-

Télé
om, dans le thème �ar
hite
ture et gestion de servi
es : te
hnologies pour la 
onstru
tion

de systèmes répartis de grande taille�.

L'obje
tif est de 
on
evoir et de mettre en ÷uvre une plate-forme à base de 
omposants

Java pour appli
ations réparties adaptables. Le travail porte plus spé
ialement sur les serveurs

d'appli
ations fondés sur la te
hnique EJB (Enterprise JavaBeans). Les serveurs a
tuels pos-

sèdent en
ore de nombreuses insu�san
es en matière de 
apa
ités d'adaptation à des besoins

di�érents et à des 
onditions d'exé
ution 
hangeantes. L'étude vise à remédier à 
es limita-

tions en réalisant une gestion �exible des propriétés de mobilité et de persistan
e. Les solutions

proposées seront expérimentées sur des plates-formes de type EJB et/ou 
omposants Corba.

7.10 Contrat CNRS Plum

Parti
ipants : Gilles Kuntz, Éri
 Bruneton.

Le projet Plum (Plate-forme Logi
ielle pour Usagers Mobiles) est une réponse 
onjointe du

laboratoire Sira
 et du laboratoire Leibniz de l'IMAG à l'appel d'o�res �télé
ommuni
ations�

du CNRS pour 1999-2000. Il 
on
erne le développement des appli
ations et servi
es aux usagers

pour le se
teur de l'édu
ation (télé-enseignement).

L'obje
tif du projet Plum est la 
on
eption et la mise en ÷uvre d'une plate-forme logi
ielle

�exible pour l'enseignement à distan
e. L'appli
ation visée est une extension du logi
iel Cabri-

Géomètre, réalisé au laboratoire Leibniz, dont une version a été réé
rite en Java. Cette version

est a
tuellement en 
ours d'extension pour permettre aux élèves de travailler soit de manière

autonome (mode dé
onne
té), soit en dialoguant ave
 un enseignant et/ou d'autres étudiants

à travers l'Internet (mode 
onne
té). La nature du terminal utilisé par l'étudiant (ordinateur

portable, PDA, et
.) doit pouvoir aussi être prise en 
ompte de façon dynamique.
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Dans 
e 
ontexte, deux expérien
es ont été menées pour évaluer l'infrastru
ture à base de


omposants Java 
on�gurables et adaptables développée dans Sira
 (6.1.1), qui pourrait servir

pour la future plate-forme logi
ielle visée par le projet Plum.

� Édition 
oopérative d'une �gure géométrique. Le but était de séparer le 
ode fon
tionnel

(i.e. 
elui de l'éditeur intera
tif) du 
ode non-fon
tionnel 
hargé du partage de la �gure

géométrique, pour qu'un 
hangement e�e
tué par un utilisateur soit perçu le plus rapide-

ment possible par les autres. Ce but a été atteint, 
e qui permet de 
hanger le proto
ole

de partage de données, en fon
tion du 
ontexte, sans 
hanger le 
ode fon
tionnel [50℄.

� Implémentation du 
artable éle
tronique. Un 
artable éle
tronique est un 
omposant


ontenant, entre autres, les exer
i
es réalisés ou à résoudre pour un élève donné. Le

but était de séparer le 
ode fon
tionnel de 
e 
artable du 
ode non fon
tionnel 
hargé

de sa persistan
e, de sa prote
tion, et de son utilisation en mode dé
onne
té (de façon à

pouvoir, selon le 
ontexte, asso
ier à 
e 
artable les propriétés non-fon
tionnelles appro-

priées, sans 
hanger le 
ode fon
tionnel). Ce but a été atteint pour la persistan
e et la

prote
tion, et partiellement atteint pour le mode dé
onne
té [13℄.

Ces deux expérien
es ont permis de mettre en éviden
e les avantages, mais aussi les limi-

tations, de la plate-forme expérimentale développée dans Sira
.

8 A
tions régionales, nationales et internationales

8.1 A
tions nationales

8.1.1 Consortium Obje
tWeb

Parti
ipants : Jean-Bernard Stefani, Gérard Vand�me, Sa
ha Krakowiak, Mathieu

Peltier, Sébastien Chassande-Barrioz.

Obje
tWeb est une initiative logi
iel libre (open sour
e), 
réée �n 1999 à l'instigation de

Fran
e Télé
om R&D, de Bull/Evidian et de l'INRIA.

Obje
tWeb a pour ambition de fournir, sous forme de logi
iels libres, des 
omposants

d'infrastru
ture logi
ielle répartie (
omposants d'intergi
iels, prin
ipalement), organisés selon

des prin
ipes d'ar
hite
ture uniformes, et sus
eptibles d'être fa
ilement assemblés et intégrés

pour 
onstruire des intergi
iels adaptés à di�érents domaines d'appli
ation (par exemple : ser-

veur d'appli
ations dans un environnement de 
ommer
e éle
tronique, infrastru
ture répartie

pour environnement de produ
tique, plate-forme de servi
es pour téléphonie mobile, et
.)

La base de 
ode a
tuelle d'Obje
tWeb, entièrement é
rite en Java, 
omprend 3 ensembles

prin
ipaux de 
omposants : Jonathan (intergi
iel �exible, d'origine FT R&D), JOnAS (ser-

veur EJB, d'origine Bull/Evidian) et Joram (intergi
iel à messages (message-oriented middle-

ware) d'origine INRIA Sira
/Bull Dyade). La base de 
ode 
omprend également un 
omposant

RmiJDBC d'origine Experlog (a

ès par Java RMI à des servi
es 
onformes à l'interfa
e JDBC).

A très 
ourt terme, Obje
tWeb devrait abriter deux autres éléments : Jorm (servi
e de

gestion de persistan
e et de 
onnexion à des systèmes de gestion de bases de données), d'origine

FT R&D, et Think (
anevas logi
iel pour noyaux de système d'exploitation 
on�gurables),

initialement d'origine FT R&D et a
tuellement developpé 
onjointement par FT R&D et le

projet INRIA Sira
.
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L'initiative Obje
tWeb 
onnait d'ores et déja un 
ertain su

ès (40.000 télé
hargements

de JOnAS, exploitation par 4 start-ups ré
entes, dont S
alagent, issue de Dyade et Sira
 et

par la so
iété améri
aine Lutris). Pour 
apitaliser sur 
e su

ès et l'ampli�er, Obje
tWeb

s'organise a
tuellement 
omme 
onsortium international ouvert, hébergé par l'INRIA. Une

A
tion de Développement spé
i�que est en 
ours de 
réation à l'INRIA, pour 
ontribuer aux

développements d'Obje
tWeb.

Voir http://www.obje
tweb.org

8.1.2 A
tion 
oopérative Samoa

Le projet Sira
 parti
ipe à l'a
tion 
oopérative Samoa (Stru
ture d'a

ueil pour Appli
a-

tions MObiles Adaptables) de l'Inria. Les autres parti
ipants sont le projet Solidor, le LIFL,

et la so
iété Gemplus. L'obje
tif est d'utiliser des 
omposants logi
iels 
on�gurables pour per-

mettre à des usagers mobiles d'a

éder à des servi
es distants.

Le travail entrepris dans Samoa présente de nombreuses similitudes ave
 le projet RNRT

Césure (voir 7.3). Ces deux a
tions de re
her
he ont de nombreux partenaires 
ommuns et

sont menées en étroite symbiose. On rappelle que les études portent sur : la des
ription d'une

appli
ation par assemblage de 
omposants 
on�gurables, en utilisant un formalisme ad ho
 ;

une infrastru
ture pour le déploiement, la surveillan
e et la re
on�guration des appli
ations ;

l'utilisation de la 
arte à pu
e pour aider au pro
essus de 
on�guration et re
on�guration d'une

appli
ation.

8.1.3 PRC ARP

Le projet Sira
 est membre du p�le �Systèmes et appli
ations répartis� du GDR ARP

(Ar
hite
ture, Réseaux, Parallélisme).

8.2 A
tions �nan
ées par la Commission Européenne

8.2.1 Projet Eurêka ITEA Pepita (Platform for Enhan
ed Provisioning of

Terminal Independent Appli
ations)

Parti
ipants : Roland Balter, Fabienne Boyer, Sébastien Chassande-Barrioz.

Pepita (Platform for Enhan
ed Provisioning of Terminal Independent Appli
ations) est

un projet du programme européen ITEA, qui regroupe Bull, Al
atel, Fran
e-Télé
om R&D,

plusieurs so
iétés de servi
es telles que GlobalSign (Belgique), RPC (Pays-Bas), SSE (Irlande),

et des universités(Louvain, Valen
iennes). L'organisme 
ontra
tant pour Sira
 est l'université

Joseph Fourier.

L'obje
tif du projet Pepita est de 
on
evoir et mettre en ÷uvre des outils et servi
es pour

fa
iliter le déploiement à grande é
helle d'appli
ations 
ritiques de l'entreprise. Les propriétés

re
her
hées en priorité pour 
es appli
ations sont : la sé
urité, l'intégrité des données, la

disponibilité, la 
apa
ité de 
roissan
e et d'adaptation à des 
ontextes d'utilisation variés. Les

travaux portent sur l'organisation des serveurs d'appli
ation et sur la manière de 
on�gurer le

dialogue ave
 les stations 
lientes en fon
tion de la nature de 
es dernières.
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Les 
ontributions du projet Sira
 à Pepita portent sur l'utilisation de 
omposants 
on�gu-

rables pour étendre les fon
tions des serveurs d'appli
ation existants. Ce travail présente de

nombreux points 
ommuns ave
 le projet Jumbo Beans (7.9). Dans les deux 
as, les expéri-

mentations sont menées sur le serveur d'EJB JOnAS en exploitant les 
apa
ités d'extension

du noyau Jonathan (8.1.1).

Voir http://www.itea-offi
e.org/proje
ts/pepita_fa
t.html

8.2.2 Projet Eurêka ITEA Athos (Advan
ed Platforms and Te
hnologies for the

O�er of 
ommuni
ation Servi
es)

Parti
ipant : Lu
 Bellissard.

Athos (Advan
ed Platforms and Te
hnologies for the O�er of 
ommuni
ation Servi
es) est

un projet du programme européen ITEA. Ce projet regroupe Italtel (équipementier italien

de matériel de télé
ommuni
ations), Bull, Evidian, Fran
e Télé
om R&D, ILOG et l'INRIA

(projet Sira
).

L'obje
tif du projet Athos est de fournir à des opérateurs de télé
ommuni
ations des ser-

vi
es permettant de faire le lien entre la téléphonie traditionnelle et le monde Internet. À 
et

e�et, il faut repenser l'ar
hite
ture de l'infrastru
ture intergi
ielle pour permettre d'implanter


es nouveaux servi
es, de les 
on�gurer aisément en fon
tion des politiques des opérateurs et

des besoins des utilisateurs, et en�n de les déployer et de 
ontr�ler leur 
y
le de vie.

La 
ontribution du projet Sira
 à Athos est la fourniture d'un servi
e de déploiement

(servi
e provisioning) dont l'implantation repose sur le modèle de programmation à agents

AAA. Cette 
ontribution se fait en liaison étroite ave
 le travail en 
ours au sein de l'a
tion

Dyade AAA.

8.2.3 Projet ESPRIT C3DS (Coordination and Control of Complex Distributed

Systems)

Parti
ipants : Lu
 Bellissard, Noël De Palma, Sa
ha Krakowiak.

C3DS, projet ESPRIT LTR 24962, réunissant l'Inria (projets Solidor et Sira
), Bull, l'Im-

perial College et l'université de New
astle, a 
ommen
é en dé
embre 1997. Il avait pour obje
tif

de développer des outils de 
onstru
tion d'appli
ations réparties 
ombinant les te
hniques de


omposants et d'agents. L'équipe Bull impliquée était 
elle de l'a
tion AAA de Dyade (voir

7.1). Le projet s'est terminé en février 2001 par un workshop �nal publi
 organisé à Grenoble

([42℄, [51℄, [47℄, [48℄, [41℄).

Voir http://www.new
astle.resear
h.e
.org/
3ds/.

8.2.4 Projet IST Ozone

Parti
ipant : Daniel Hagimont.

Le projet IST Ozone est un projet de 30 mois, ré
emment a

epté par la Commission Eu-

ropéenne, dont les partenaires sont : Philips (Pays-Bas), l'IMEC (Belgique), LEP (Fran
e),

Epi
toid (Pays-Bas), l'université d'Eindhoven, Thomson Multimédia et l'INRIA (initialement,



Projet SIRAC 29

projets Arles, Mos
ova et Sira
). Le but du projet est la 
réation d'un environnement logi-


iel pour l'informatique ubiquitaire (ambient intelligen
e). Un de ses axes de travail est le

développement d'infrastru
tures logi
ielles pour systèmes temps réel multi-pro
esseurs embar-

qués. Nous 
omptons y 
ontribuer en adaptant à l'informatique ubiquitaire nos résultats sur

les noyaux d'infrastru
ture. Dans le 
adre du projet, nous devrions 
oopérer fortement ave


les projets Arles (infrastru
ture pour systèmes embarqués mobiles) et Mos
ova (modèle de

programmation répartie mobile).

8.2.5 Projet IST Mikado

Parti
ipant : Jean-Bernard Stefani.

Le projet IST Mikado est un projet de 36 mois, ré
emment a

epté par la Commission

Européenne à la suite de l'appel d'o�res 2001 Future and Emerging Te
hnologies � Global

Computing. Mikado devrait se dérouler de Janvier 2002 à Janvier 2005. Le but du projet est

de développer un modèle de programmation répartie mobile sur une base formelle de 
al
ul

de pro
essus, et d'étudier à la fois : di�érents systèmes de types pour un tel modèle, des te
h-

nologies de langages de programmation, de ma
hine virtuelle et des langages de spé
i�
ation

asso
iés. Les partenaires en sont : INRIA (initialement, projets Mimosa et Sira
), Fran
e Té-

lé
om R&D (laboratoire DTL/ASR), Université de Sussex en Grande-Bretagne (équipe M.

Hennessy), Université de Floren
e en Italie (équipe de R. de Ni
ola), Université de Lisbonne

au Portugal (équipe de V. Vas
on
elos). Nous 
oopérerons dire
tement dans le 
adre du pro-

jet ave
 l'ensemble des partenaires (parti
ulièrement, le projet Mimosa) sur la dé�nition du

modèle de programmation, et ave
 FT R&D et l'université de Lisbonne pour la dé�nition de

ma
hines virtuelles réparties pour l'exé
ution du modèle.

8.3 Réseaux et groupes de travail internationaux

8.3.1 Réseau d'ex
ellen
e CaberNet (ESPRIT NE 21035)

Le projet Sira
 parti
ipe au réseau d'ex
ellen
e de la CEE Distributed Computing Systems

Ar
hite
ture, aussi appelé CaberNet. Les a
tions portent sur le renfor
ement des réseaux de


ommuni
ation et sur des é
hanges post-do
toraux.

Voir http://www.new
astle.resear
h.e
.org/
abernet/index.html .

8.4 Relations bilatérales internationales

8.4.1 Europe

Le projet Sira
 entretient des relations suivies ave
 plusieurs laboratoires européens :

� Équipe Distributed Systems de l'Imperial College, Londres (Profs. Je�rey Kramer et

Je�rey Magee), sur le thème de la programmation par 
omposants. Nos deux équipes

ont notamment été partenaires du projet européen C3DS.

� Équipe Distributed Media Systems de l'université de Lan
aster (Prof. Gordon Blair), sur

le thème du support logi
iel adaptable pour la 
ommuni
ation multimédia.
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� Équipe Distributed Systems Group du Trinity College, Dublin, (Drs Vinny Cahill et

Christian Jensen, an
ien do
torant de Sira
), sur les thèmes de la programmation répartie

et des grappes : é
hange de stagiaires, utilisation par TCD du logi
iel S
iFS [21℄.

� Équipe Distributed Systems du laboratoire DIKU de l'université de Copenhague (Prof.

Eri
 Jul) sur le thème des grappes de serveurs (séjour post-do
toral de P. Ko
h en 1997-

98, thèse de C. Jensen en 1999, séjour post-do
toral de J. Hansen en 2000-2001).

8.4.2 Afrique du Nord

Le projet Sira
 entretient des relations ave
 le département d'informatique de l'Université

des S
ien
es et de la Te
hnologie Houari Boumediene, Bab-Ezzouar, Alger (Dr Belkhir) sur le

thème des systèmes répartis adaptables.

9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la 
ommunauté s
ienti�que

D. Hagimont est vi
e-président du 
hapitre français d'ACM SIGOPS, membre du 
omité de

réda
tion de la revue Te
hnique et S
ien
e Informatiques (TSI) et du 
omité de programme de

la Deuxième Conféren
e Française sur les Systèmes d'Exploitation (2001), et 
o-organisateur

de la 
onféren
e CFSE-RenPAR-Sympa et de l'É
ole de printemps asso
iée, prévues en 2002.

S. Krakowiak est membre du 
omité de programme de DOA 2001 (Distributed Obje
ts and

Appli
ations) et du 
omité de pilotage d'ERSADS'01.

J.-B. Stefani est membre des 
omités de programme des 
onféren
es DOA 2001,Middleware

2001, CFSE 2001, et de l'Optimizing Middleware Workshop.

G. Vand�me a organisé la première 
onféren
e Obje
tWeb (ENST, Paris, 30-31 o
tobre

2001).

9.2 Enseignement universitaire

S. Krakowiak a été responsable, jusqu'en o
tobre 2001, du pro�l �Systèmes répartis, paral-

lélisme, réseaux et multimédia� au DEA ISC : �Informatique : Systèmes et Communi
ation�

(université Joseph Fourier et institut national polyte
hnique de Grenoble) et de l'option �Sys-

tèmes Répartis et Réseaux� du DESS de Génie Informatique de l'université Joseph Fourier.

R. Balter, L. Bellissard, D. Hagimont, S. Krakowiak et J.-B. Stefani ont parti
ipé aux

enseignements du DEA ISC (
ours �Constru
tion d'appli
ations réparties� et �Algorithmique

et te
hniques de base des systèmes répartis�).

J. Mossière et X. Rousset de Pina ont fait un 
ours de �Systèmes répartis� en 3

e

année de

l'Ensimag et de l'Enserg (INPG).

9.3 Parti
ipation à des 
olloques, séminaires, invitations

Divers membres du projet ont parti
ipé à des 
onféren
es et 
olloques. On se reportera à

la bibliographie pour en avoir la liste.
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