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2 Présentation et obje
tifs généraux

Un système distribué est un élément logi
iel qui gère des ressour
es matérielles (
al
ulateurs

reliés par un réseau de 
ommuni
ations), et qui o�re une infrastru
ture au-dessus de laquelle

di�érentes appli
ations peuvent être bâties. La gestion des ressour
es doit être non seulement


orre
te, a�n que le 
omportement des appli
ations l'utilisant soit bien dé�ni et en adéquation

ave
 leurs spé
i�
ations, mais également performante, a�n que les appli
ations puissent par

exemple o�rir aux utilisateurs des temps de réponse raisonnables.

Ce sont les multiples aspe
ts de la 
onstru
tion de systèmes distribués qu'étudie le projet

Solidor. Les a
tivités de re
her
he du projet Solidor s'arti
ulent autour de deux axes :

� La 
onstru
tion de systèmes distribués par spé
i�
ation abstraite. Cet axe est abordé au

travers de la notion d'ar
hite
ture logi
ielle, qui dé
rit de façon abstraite l'organisation

d'un système. Cette des
ription se fait en énonçant les propriétés des 
omposants formant

le système, et en exprimant les propriétés des inter
onnexions entre les 
omposants qui

interagissent. L'abstra
tion permet d'ignorer les détails de mise en ÷uvre du système,

permettant ainsi de mieux en appréhender le 
omportement. De plus, l'abstra
tion per-

met d'utiliser des méthodes de spé
i�
ation formelles, et ainsi de béné�
ier des outils

de véri�
ation automatique de propriétés. Cet axe de re
her
he, dont les résultats sont

exposés dans le paragraphe 6.1 est essentiellement exploré à Ro
quen
ourt.

� La 
onstru
tion de systèmes distribués embarqués et/ou mobiles. Les appli
ations uti-

lisant 
es systèmes ont une large gamme d'exigen
es selon leur domaine d'utilisation

(par exemple 
ontraintes de temps-réel, de 
onsommation mémoire, de 
onsommation

éle
trique, de mode de traitement des dé
onnexions en environnement sans-�l). Il nous

est don
 apparu né
essaire d'étudier plusieurs types de systèmes, 
ha
un 
apable de sa-

tisfaire les exigen
es d'une 
lasse d'appli
ations bien parti
ulière. Cet axe de re
her
he,

essentiellement exploré à Rennes, peut par 
onséquent être divisé en di�érents sous-axes,


ha
un d'eux étant dédié à un environnement matériel et appli
atif di�érent :

� Support pour appli
ations 
ritiques (� 6.2). L'obje
tif est i
i la 
onstru
tion d'environ-

nements d'exé
ution pour appli
ations distribuées ayant à la fois des 
ontraintes de

temps-réel stri
t (impératif de respe
t des é
héan
es) et de toléran
e aux fautes. Par

ailleurs, de manière à limiter le 
oût d'a
hat et de maintenan
e de tels environnements,

nous nous intéressons à l'utilisation d'éléments sur étagères (
omposants à vo
ation

générale, non dédiés à un domaine d'appli
ations parti
ulier).

� Support pour appli
ations multimédia sur ordinateurs de po
he (� 6.3). L'obje
tif est

i
i de supporter, via un environnement Java, l'exé
ution d'appli
ations ayant des


ontraintes de temps-réel souples (vidéo-
onféren
e, vidéo à la demande). Le maté-
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riel visé est l'ordinateur de po
he, qui possède des ressour
es limitées, tant en 
e qui


on
erne la 
apa
ité mémoire que l'autonomie en énergie, et est le plus souvent 
om-

posé de ressour
es hétérogènes.

� Systèmes d'information spontanés (SIS) (� 6.4). Cet axe traite de la 
on
eption de

systèmes d'information dits �spontanés� qui se 
réent lorsque deux ou plusieurs ordi-

nateurs de po
he, disposant d'un système de 
ommuni
ation �
ourte portée�, peuvent


oopérer lorsqu'ils se trouvent dans un même voisinage physique ; 
ette 
oopération

s'évanouit lorsqu'ils ne se trouvent plus à portée de 
ommuni
ation. Les prin
ipaux

problèmes que nous abordons i
i 
on
ernent la prise en 
ompte de la mobilité phy-

sique des utilisateurs pour la gestion des di�érentes ressour
es. Ils traitent aussi de la

dé
ouverte de l'ensemble des informations a

essibles sur les 
al
ulateurs appartenant

au SIS.

� Développement d'appli
ations en environnement mobile (� 6.5). Ce dernier axe 
on
erne

le développement d'appli
ations intégrant la mobilité au dessus de systèmes de 
ommu-

ni
ation sans �l. Nous nous 
on
entrons prin
ipalement sur la proposition de s
hémas

adaptatifs qui prennent en 
ompte la grande variation des ressour
es mises en jeu pour

l'exé
ution des appli
ations.

3 Fondements s
ienti�ques

Mots 
lés : Ar
hite
tures logi
ielles, temps-réel, toléran
e aux fautes, informatique

mobile, 
a
hes.

Résumé : Le projet Solidor étudie les di�érentes fa
ettes de la 
onstru
tion de

systèmes répartis suivant les axes des ar
hite
tures logi
ielles et des systèmes em-

barqués et/ou sans �l. Les thématiques de re
her
he qui en dé
oulent re
oupent les

re
her
hes a
tuelles en systèmes temps-réel, en toléran
e aux fautes, en noyaux

de systèmes d'exploitation et en informatique mobile. En 
omplément, le point de

vue des ar
hite
tures logi
ielles fait appel à une méthodologie de 
onstru
tion de

systèmes permettant de bâtir des systèmes 
orre
ts garantissant la satisfa
tion de


ontraintes appli
atives.

Nous présentons dans les paragraphes suivants un rapide panorama des re-


her
hes a
tuelles dans les domaines abordés par le projet.

3.1 Ar
hite
tures logi
ielles de systèmes

Le domaine des ar
hite
tures logi
ielles est apparu au début des années 90 et 
onsiste

à promouvoir le développement de systèmes logi
iels à partir de la dé�nition de leur ar
hi-

te
ture

[SG96℄

. Une ar
hite
ture logi
ielle dé
rit abstraitement l'organisation d'un système en

terme d'inter
onnexion de 
omposants 
ara
térisant des unités de 
al
ul ou de sto
kage, via

des 
onne
teurs 
ara
térisant les proto
oles d'intera
tion entre 
omposants. Un avantage de

[SG96℄ M. Shaw, D. Garlan, Software Ar
hite
ture: Perspe
tives on an Emerging Dis
iplines, Prenti
e

Hall, 1996.
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ette appro
he est qu'en faisant abstra
tion des détails de mise en ÷uvre du système, elle

permet d'appréhender plus simplement le 
omportement du système. En parti
ulier, elle rend

viable l'utilisation de méthodes formelles pour la spé
i�
ation du 
omportement de systèmes


omplexes, et des outils asso
iés pour la véri�
ation automatique de propriétés sur les ar
hi-

te
tures.

De nombreux travaux 
omplémentaires sont a
tuellement en 
ours sur la spé
i�
ation for-

melle du 
omportement d'une ar
hite
ture. Nous pouvons les distinguer suivant les proprié-

tés de l'ar
hite
ture qui sont privilégiées : (i) les propriétés invariantes de l'ar
hite
ture qui

dé
rivent l'organisation du système, (ii) les propriétés fon
tionnelles qui dé
rivent le 
ompor-

tement des 
omposants, (iii) les propriétés d'intera
tion qui dé
rivent le 
omportement des

proto
oles de 
ommuni
ation (ou 
onne
teurs), et (iv) les propriétés non-fon
tionnelles qui

dé
rivent la gestion de ressour
es. Chaque type de propriété est détaillé ensuite.

Propriétés invariantes de l'ar
hite
ture Ces propriétés permettent de dé
rire l'organi-

sation du système. Spé
i�er les propriétés invariantes d'une ar
hite
ture fa
ilite l'implantation


orre
te d'une ar
hite
ture par ra�nement. La nature des propriétés spé
i�ées permet d'iden-

ti�er la famille d'ar
hite
tures à laquelle appartient 
elle du système que l'on 
onstruit. Cela

permet la réutilisation de 
on
eptions existantes lorsque l'on ren
ontre des ar
hite
ture par-

tageant 
ertaines 
ara
téristiques. Di�érentes méthodes de spé
i�
ation sont utilisées, 
omme

la logique du premier ordre, le formalisme Z, le modèle Cham ou en
ore les grammaires de

graphe.

Propriétés fon
tionnelles La spé
i�
ation des propriétés fon
tionnelles d'une ar
hite
ture

permet de véri�er la 
orre
tion d'une intera
tion entre deux 
omposants au regard du 
ompor-

tement de l'a
tion dé
oulant de 
ette intera
tion. Elle permet en outre de spé
i�er le 
ompor-

tement global (du point de vue des propriétés fon
tionnelles) de l'ar
hite
ture en fon
tion de


elui de 
ha
un de ses 
omposants et de leurs inter
onnexions. La spé
i�
ation de propriétés

fon
tionnelles peut aussi être exploitée pour la re
her
he automatique de 
omposants à partir

de leur spé
i�
ation, et permet ainsi la réutilisation de logi
iels. La méthode de spé
i�
ation

formelle utilisée dans 
e 
adre s'appuie sur la logique de Hoare. Remarquons i
i que les proprié-

tés spé
i�ées sont utilisées pour véri�er la validité de l'inter
onnexion de 
omposants et non

la 
orre
tion d'une mise en ÷uvre pour une spé
i�
ation donnée. Ce
i rend ainsi prati
able

l'emploi d'outils pour une automatisation des pro
essus de véri�
ation ou de re
her
he.

Propriétés d'intera
tion La spé
i�
ation des propriétés d'intera
tion d'une ar
hite
ture

vise les véri�
ations de 
orre
tion de l'ar
hite
ture 
ompte tenu des proto
oles de 
ommuni
a-

tion attendus par les 
omposants et de 
eux e�e
tivement implantés par le système de 
ommu-

ni
ation utilisé. Elle permet ainsi de véri�er la validité des inter
onnexions de 
omposants via

les 
onne
teurs ou en
ore la satisfa
tion de propriétés globales 
omme l'absen
e d'interblo
age.

L'algèbre de pro
essus fondée sur CSP est une méthode de spé
i�
ation possible. Elle permet

d'utiliser l'outil FDR pour automatiser les véri�
ations.
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Spé
i�
ation de propriétés non-fon
tionnelles La spé
i�
ation de propriétés non-fon
-

tionnelles a fait l'objet de très peu d'attention dans la 
ommunauté des ar
hite
tures logi-


ielles. Les quelques travaux qui abordent 
e type de propriétés traitent soit les performan
es

à l'exé
ution, soit la sé
urité du système logi
iel. Toutefois, la prise en 
ompte des propriétés

non-fon
tionnelles est 
ru
iale lorsque l'on 
onsidère la 
onstru
tion de systèmes (d'exploita-

tion) distribués puisqu'il s'agit de propriétés inhérentes à 
es systèmes. Aussi, les travaux de

re
her
he du projet Solidor dans 
e 
adre se 
on
entrent sur la spé
i�
ation de propriétés non-

fon
tionnelles de di�érente nature. Une des méthodes de spé
i�
ation proposées s'appuie sur la

logique temporelle linéaire. Cette solution permet d'appréhender le ra�nement d'ar
hite
tures

logi
ielles du point de vue de la réalisation de propriétés non-fon
tionnelles. Par ailleurs, du

fait de la forme parti
ulière des propriétés non-fon
tionnelles, nous sommes à même de fournir

des outils d'aide au ra�nement d'ar
hite
tures et de re
her
he de 
omposants implantant des

fon
tions de gestion de ressour
es pour e�e
tivement réaliser une propriété non-fon
tionnelle.

3.2 Temps-réel

De façon générale, un système temps-réel se distingue d'un système traditionnel par sa


apa
ité à garantir que l'exé
ution de tâ
hes respe
te 
ertaines é
héan
es

[Sta96℄

. Il existe deux

grandes 
lasses de systèmes temps-réels : les systèmes dits temps-réel stri
t et 
eux dits temps-

réel souple.

Systèmes temps-réel stri
t. Les systèmes dits temps-réel stri
t sont 
eux pour lesquels

le système doit impérativement garantir le respe
t des é
héan
es �xées pour l'exé
ution des

tâ
hes

[But97℄

. Respe
ter impérativement des é
héan
es est typiquement une 
ontrainte inhé-

rente aux appli
ations à sûreté 
ritique, 
omme le sont les appli
ations de 
ontr�le de 
entrales

nu
léaires ou de pilotage de fusées. Une telle 
ontrainte signi�e par exemple réagir dans un

délai maximum à la variation d'une température au sein du 
÷ur nu
léaire.

O�rir la garantie que les é
héan
es de toutes les tâ
hes d'une appli
ation seront respe
tées

est 
omplexe et né
essite de respe
ter un ensemble de 
ontraintes lors du développement des

logi
iels.

Il faut d'abord pro
éder à l'analyse 
omplète des logi
iels, pour déterminer les lois d'arri-

vée des tâ
hes (sont-elles périodiques, apériodiques ou sporadiques), leur temps d'exé
ution au

pire-
as (WCET ou Worst-Case Exe
ution Time), l'é
héan
e de 
haque tâ
he et les ressour
es

à mobiliser (mémoire, a

ès aux disques, et
.). Des outils (e.g. outils d'analyse statique de


ode pour l'obtention des WCET

[PB00℄

) peuvent être utilisés pour assister le 
on
epteur d'ap-

pli
ations dans 
ette tâ
he d'analyse. Notons que 
es 
ontraintes doivent s'appliquer à tous

les logi
iels impliqués par l'exé
ution de l'appli
ation, 
'est à dire non seulement l'appli
ation

[Sta96℄ J. Stankovi
, � Strategi
 dire
tions in real-time and embedded systems �, ACM Computing

Surveys 28, 4, dé
embre 1996, p. 751�763.

[But97℄ G. Buttazzo, Hard real-time 
omputing systems: Predi
table s
heduling algorithms and appli
a-

tions, Kluwer A
ademi
 Publishers, 1997.

[PB00℄ P. Pus
hner, A. Burns, � A Review of Worst-Case Exe
ution-Time Analysis �, The Journal of

Real-Time Systems 18, 2, mai 2000, p. 115�128, Spe
ial issue on WCET analysis.
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elle-même, mais également le système d'exploitation la supportant. Le but est de pouvoir pré-

dire dans tous les 
as de �gure le 
omportement de toutes les parties du système (il faut don


disposer d'un système d'exploitation qui soit lui aussi prévisible).

Une fois l'analyse des logi
iels e�e
tuée, il est né
essaire de séle
tionner un algorithme

d'ordonnan
ement, 
hargé de dé
ider de l'ordre d'exé
ution des tâ
hes (par exemple EDF �

Earliest-Deadline First � , RM

[LL73℄

� Rate Monotoni
). Il est alors possible d'appliquer un

test de faisabilité. Un test de faisabilité est un test e�e
tué hors-ligne, qui véri�e que toutes

les é
héan
es spé
i�ées seront respe
tées 
ompte tenu de l'algorithme d'ordonnan
ement 
hoisi

et des propriétés sur les tâ
hes ayant été 
apturées lors de la phase d'analyse. Ce test passé

ave
 su

ès assure que l'appli
ation est faisable. Sinon, il faut modi�er les 
ara
téristiques de

l'appli
ation (modi�er les é
héan
es par exemple), puis retester la faisabilité de l'appli
ation.

Systèmes temps-réel souple. Les 
ontraintes temps-réel souple ont pour parti
ularité de

tolérer le non respe
t de 
ertaines é
héan
es lors de l'exé
ution des tâ
hes. Cette toléran
e est

a

eptée 
ar les appli
ations 
on
ernées ne relèvent pas du domaine des appli
ations à sûreté


ritique. Le 
omportement erroné du système du point de vue des 
ontraintes temps-réel n'a

par 
onséquent pas d'in
iden
e grave sur l'appli
ation. Les exemples typiques d'appli
ations

ayant des 
ontraintes temps-réel souple sont les appli
ations multimédias à �ux de données


ontinus. Le système doit assurer le respe
t de 
ontraintes temporelles dans la délivran
e des

�ux de données a�n de garantir la qualité des images et du son. Toutefois, les 
ontraintes

imposées peuvent être adaptées puisque la qualité des données tolère une dégradation qui

ne sera que faiblement perçue par l'utilisateur. Deux solutions existent pour satisfaire des


ontraintes temps-réel souple.

� La réservation de ressour
es où une appli
ation ayant des 
ontraintes temps-réel e�e
tue

préalablement au lan
ement de l'exé
ution d'une tâ
he une réservation des ressour
es

né
essaires à l'exé
ution de 
elle-
i pour en garantir la 
orre
tion temporelle. Dans le


as où le système peut garantir la disponibilité des ressour
es demandées au regard

de sa 
harge, il réserve les ressour
es a�n que 
elles-
i ne soient plus utilisées pour le


ompte d'autres tâ
hes et il noti�e l'a

eptation d'exé
ution à l'appli
ation. Dans le 
as


ontraire, le système examine s'il peut toutefois exé
uter la tâ
he en garantissant des

é
héan
es moins 
ontraignantes. Il propose éventuellement 
es é
héan
es à l'appli
ation

qui 
hoisit ou non de lan
er l'exé
ution de la tâ
he, laquelle exhibera un 
omportement

dégradé. On parle alors de négo
iation de qualité de servi
e.

� La dégradation du 
omportement du système 
ompte tenu des 
ontraintes temps-réel

(plus simplement, dégradation de qualité de servi
e) où le lan
ement de l'exé
ution de

toute tâ
he ayant des 
ontraintes temps-réel est systématique. Le système adapte i
i la

répartition des ressour
es entre les di�érentes tâ
hes en fon
tion de sa 
harge globale.

Dans le 
as où les ressour
es disponibles ne permettent pas de satisfaire les 
ontraintes

temps-réel de 
ertaines tâ
hes, le système adapte 
es 
ontraintes de manière à pouvoir

les satisfaire, 
e qui 
onduit à un fon
tionnement dégradé de l'appli
ation.

[LL73℄ C. Liu, J. Layland, � S
heduling Algorithms for Multiprogramming in a Hard Real-Time Envi-

ronment �, Journal of the ACM 20, 1, janvier 1973, p. 46�61.
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Le 
hoix pour l'une ou l'autre solution dépend des appli
ations et de l'environnement

d'exé
ution. Par exemple, une appli
ation s'appuyant sur Internet reposera sur une dégradation

de la qualité de servi
e. En revan
he, un servi
e 
ommer
ial de vidéo à la demande par 
âble

devra s'appuyer sur une réservation de ressour
es.

Notons en�n que pour les deux solutions pré
onisées et à l'instar des systèmes garantissant

le respe
t de 
ontraintes temps-réel stri
t, le système implante dans tous les 
as une politique

d'ordonnan
ement des tâ
hes qui privilégie l'exé
ution des tâ
hes ayant des 
ontraintes temps-

réel, par rapport aux exé
utions des autres tâ
hes. De même, les temps d'exé
ution asso
iés

aux di�érentes fon
tions du système doivent pouvoir être bornés dans le 
as d'une politique

de réservation de ressour
es.

3.3 Toléran
e aux fautes

A�n de traiter les erreurs présentes dans un système informatique, trois fon
tions sont

distinguées

[ABC

+

95℄

: (i) la déte
tion d'erreurs, dont le r�le est d'identi�er les états erronés


omme tels ; (ii) le diagnosti
 d'erreurs, qui permet d'estimer les dommages 
réés par l'er-

reur qui a été déte
tée et par les erreurs éventuellement propagées avant la déte
tion ; (iii) le

re
ouvrement d'erreurs, qui permet de substituer un état exempt d'erreur à l'état erroné.

Les formes les plus 
ouramment utilisées de mé
anismes de déte
tion d'erreur sont les


odes déte
teurs d'erreur, les méthodes de répli
ation et 
omparaison, les 
ontr�les temporels

et d'exé
ution, les 
ontr�les de vraisemblan
e et les 
ontr�les sur les données stru
turées.

Les méthodes de re
ouvrement d'erreur reposent sur une redondan
e des données ou des


al
uls, par exemple par répli
ation de pro
essus sur des ma
hines di�érentes. Deux stratégies

de répli
ation de pro
essus sont utilisables :

� La répli
ation a
tive, où 
haque 
al
ul est répliqué et exé
uté simultanément sur n ma-


hines distin
tes. Les 
opies doivent syn
hroniser leurs exé
utions à 
haque fois qu'un

message est reçu ou envoyé a�n d'assurer que toutes les 
opies réalisant un même 
al-


ul reçoivent les messages provenant d'autres pro
essus dans le même ordre. Plusieurs

modes de défaillan
e d'une 
opie existent, allant du silen
e sur défaillan
e (défaillan
e

la plus simple) à la défaillan
e byzantine (défaillan
e la plus 
omplexe). Dans le 
as du

silen
e sur défaillan
e, une 
opie défaillante ne produit plus au
un résultat. Disposer de

n 
opies sur des ma
hines distin
tes permet don
 d'absorber la défaillan
e simultanée de

n� 1 ma
hines. Dans le 
as de défaillan
es byzantines, une 
opie défaillante 
ontinue de

produire des résultats mais 
eux-
i sont erronés. Là, il est né
essaire de pro
éder à un

vote sur les résultats pour élire le résultat 
orre
t produit par d(2n� 1)=3e 
omposants

non défe
tueux.

� La répli
ation passive, où un 
omposant logi
iel est répliqué en n exemplaires, mais une

seule des n 
opies e�e
tue le 
al
ul. Les n�1 autres 
opies sont passives et ne prennent la

relève qui si la 
opie a
tive est défaillante. Pour que 
ette stratégie fon
tionne, il est né-


essaire que la 
opie a
tive transmette aux 
opies passives son état d'exé
ution. Cet état

d'exé
ution est sto
ké par 
ha
une des 
opies passives et 
onstitue un point de reprise. Si

[ABC

+

95℄ J. Arlat, J. P. Blanquart, A. Costes, Y. Crouzet, Y. Deswarte, J. C. Fabre,

H. Guillermain, M. Kaâni
he, K. Kanoun, J. C. Laprie, C. Mazet, D. Powell, C. Ra-

béja
, P. Thévenod, Guide de la sûreté de fon
tionnement, Cépaduès, 1995.
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la 
opie a
tive est défaillante, l'une des 
opies passives est a
tivée et reprend l'exé
ution

du 
al
ul à partir du dernier point de reprise enregistré. On dit que le pro
essus e�e
tue

un retour arrière. Re
réer un état d'exé
ution simule une remontée dans le temps en

ramenant le 
al
ul dans l'état qu'il o

upait avant la manifestation de la défaillan
e.

En�n, 
es deux stratégies de répli
ation s'a

ompagnent obligatoirement d'un mé
anisme

d'é
hange atomique d'information entre les pro
essus, propriété indispensable à la 
onstru
tion

d'un système tolérant aux fautes.

3.4 Informatique mobile

L'informatique mobile pose aux 
on
epteurs de systèmes des problèmes essentiellement liés

à la prise en 
ompte de la mobilité géographique, à la variabilité des 
onditions de 
ommuni
a-

tion et à l'énergie éle
trique limitée dont disposent les 
al
ulateurs portables

[IK96℄

. Résoudre


es problèmes demande d'intervenir à de nombreux niveaux (système d'exploitation, 
ou
hes


hargées des 
ommuni
ations, logi
iels appli
atifs).

De façon générale, les travaux en informatique mobile ont pour objet de rendre 
ompatibles

les appli
ations et systèmes 
onçus dans des environnements traditionnels ave
 les 
ara
téris-

tiques parti
ulières des environnements mobiles. Une appro
he vise à donner aux appli
ations

l'illusion d'un environnement stable, et tente de masquer la variabilité des performan
es phy-

siques

[NSN

+

97℄

. Une autre appro
he vise à adapter le système aux variations du 
ontexte de

l'utilisateur (position géographique par exemple). Celle-
i pr�ne le développement d'environ-

nement d'ubiquité informatique

[Wei93℄

. Cependant, les prototypes a
tuellement développés ont

une é
helle souvent restreinte (
ouvrant un bâtiment ou un 
ampus).

Ces appro
hes adoptent des points de vue très di�érents : l'une étend les fon
tionnalités

des systèmes statiques à des environnements dynamiques ; l'autre exploite des informations


ontextuelles signi�antes pour les utilisateurs. La première 
a
he la mobilité, la se
onde l'ex-

ploite.

4 Domaines d'appli
ations

Mots 
lés : Systèmes embarqués, appli
ations mobiles, avionique modulaire embarquée,

ordinateurs de po
he, robotique embarquée, systèmes d'information spontanés, assistan
e à la


onduite automobile.

Résumé : Les a
tivités du projet Solidor s'appliquent à des domaines di�érents,

dans lesquels les appli
ations ont pour prin
ipales propriétés d'être distribuées et

pour la plupart embarquées. Les appli
ations relevant de 
haque domaine imposent


ha
une des 
ontraintes très di�érentes sur le système distribué (
ontraintes de

[IK96℄ T. Imielinski, H. Korth (éditeurs), Mobile Computing, Kluwer A
ademi
 Press, Boston, 1996.

[NSN

+

97℄ B. Noble, M. Satyanarayanan, D. Narayanan, J. Tilton, J. Flinn, K. Walker, � Agile

Appli
ation-Aware Adaptation for Mobility �, in : Sixteen ACM Symposium on Operating Systems

Prin
iples, p. 276�287, Saint Malo, Fran
e, o
tobre 1997.

[Wei93℄ M. Weiser, � Some Computer S
ien
e Issues in Ubiquitous Computing �, Communi
ation of the

ACM 36, 7, juillet 1993, p. 75�83.
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temps de réponse stri
t et de toléran
es aux fautes pour les appli
ations embarquées

à sûreté 
ritique, 
ontraintes de mobilité pour les appli
ations utilisant des 
ommu-

ni
ations sans �l, 
ontraintes de 
onsommation éle
trique pour les ordinateurs de

po
he).

À 
haque domaine présenté 
i-après, et en fon
tion du degré d'avan
ement des

re
her
hes asso
iées, 
orrespond soit une a
tion industrielle (stade avan
é de re-


her
hes), soit une a
tion de validation expérimentale.

4.1 Avionique modulaire embarquée

Mots 
lés : Avionique embarquée, sûreté 
ritique, temps-réel stri
t, toléran
e aux

fautes..

Les systèmes a
tuels d'avionique embarquée doivent assurer des missions 
omplexes et 
ri-

tiques dans des environnements agressifs. Les 
ontraintes que doivent respe
ter 
es systèmes

et les obje
tifs qu'ils doivent atteindre imposent à leurs 
on
epteurs de résoudre des pro-

blèmes 
ombinés de toléran
e aux fautes, de temps-réel stri
t, et de traitements distribués. La


ombinaison de 
es problèmes entraîne souvent la mise au point de solutions spé
i�ques, ne

fon
tionnant que pour une appli
ation parti
ulière. Chaque solution est généralement dotée

de mé
anismes de toléran
e aux fautes spé
i�ques, et s'applique à une ar
hite
ture matérielle

donnée. Étant entièrement dédiée à une appli
ation, 
haque solution est lourde et 
oûteuse.

A�n de diminuer 
es 
oûts, l'avionique modulaire embarquée tend à faire disparaître la

notion d'équipement propriétaire, développé par des équipementiers spé
ialisés, pour lui sub-

stituer 
elle de 
omposant standard intéropérable, tant matériel que logi
iel, nommé 
ommu-

nément 
omposant �sur étagères� ou en anglais COTS, pour Commer
ial-O�-The-Shelf. Elle

tend à favoriser la réutilisabilité, l'intéropérabilité et la rédu
tion des 
oûts de développement.

Les re
her
hes dont les résultats sont présentés dans le paragraphe 6.2 s'intègrent dans


e 
ontexte d'avionique modulaire embarquée. Elles s'intéressent à 
onstru
tion d'exé
utifs

pour des appli
ations ayant des 
ontraintes de temps-réel stri
t, de toléran
e aux fautes, et de

réutilisation de 
omposants COTS.

4.2 Ordinateurs de po
he

Mots 
lés : Java, multipro
esseurs hétérogènes, temps-réel souple, équilibrage de 
harge,

appli
ations multimédias.

Aujourd'hui, l'utilisation des ordinateurs de po
he (applian
es) est 
antonnée à la gestion

des agendas, à la prise de notes ou au traitement du 
ourrier éle
tronique. Demain, l'intégration

du traitement de données multimédias au sein de 
es ordinateurs permettra la mise en pla
e de

nouvelles appli
ations (vidéo
onféren
e, vidéo à la demande), 
hargées dynamiquement à partir

de fournisseurs de servi
es. Il est 
lair que permettre l'exé
ution de telles appli
ations né
essite

de disposer, en lo
al, d'une importante puissan
e de traitement. Celle-
i doit 
ependant rester


ompatible ave
 les 
ontraintes liées à l'embarquabilité, en parti
ulier pour tout 
e qui à trait à

la 
onsommation éle
trique. C'est dans 
e 
ontexte que se pla
e notre 
ollaboration ave
 Texas

Instruments (voir les paragraphes 6.3 et 7.1.2).
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L'ar
hite
ture a
tuellement retenue repose sur un multipro
esseur hétérogène (pro
esseurs

dédiés au traitement du signal et pro
esseurs standard). Pour tenir 
ompte des aspe
ts liés

au 
hargement dynamique des appli
ations, ainsi qu'à leur mobilité potentielle, Java a été

retenu 
omme langage de programmation. Dans 
e 
adre, nos travaux seront dédiés à l'étude

de solutions pour l'exé
ution d'appli
ations Java au dessus des ar
hite
tures multipro
esseurs

hétérogènes embarquées pour lesquelles la gestion de la 
onsommation éle
trique est primor-

diale. Nous devrons tenir 
ompte de l'exé
ution 
on
urrente d'appli
ations Java, dont 
ertaines

gèrent des données multimédias. Ce
i suppose l'étude de solutions pour la gestion du temps-

réel souple au niveau de la ma
hine d'exé
ution (la Java Virtual Ma
hine � JVM), ainsi que

la proposition d'algorithmes de pla
ement pour une utilisation optimale des ressour
es pro-


esseurs en tenant 
ompte de la nature des appli
ations (appli
ations de traitement de signal,

appli
ations de 
al
ul standard).

4.3 Systèmes d'information pour ordinateurs de po
he en environnement

mobile

Mots 
lés : systèmes de 
ommuni
ation sans �l, voisinage physique, proto
ole de


ommuni
ation, systèmes embarqués, robotique embarquée, assistan
e à la 
onduite

automobile.

On peut envisager deux appro
hes pour l'utilisation des ordinateurs de po
he dotés d'in-

terfa
e de 
ommuni
ation sans �l (wireless applian
es). La première 
onsiste à s'appuyer sur

des infrastru
tures globales pour mener à bien toute 
ommuni
ation. Cela né
essite l'utilisa-

tion de bornes ré
eptri
es et émettri
es, �xes, géographiquement dispersées. La présen
e de 
es

bornes, et l'existen
e de proto
oles de 
ommuni
ation adaptés, dissimulent aux appli
ations les

problèmes liés à la mobilité, et leur donne l'illusion que le réseau délivre un servi
e � uniforme

�, quelle que soit la position géographique de l'utilisateur.

Nous étudions a
tuellement une autre appro
he pour l'utilisation de 
es ordinateurs de

po
he, 
omplémentaire de la pré
édente, en nous appuyant sur des intera
tions dites � de

proximité �. Notre démar
he est la suivante : il est possible d'établir des 
ommuni
ations

dire
tes entre entités mobiles physiquement pro
hes, en l'absen
e de toute infrastru
ture de


ommuni
ation �xe (
omme le sont les bornes). En s'appuyant sur la notion de proximité phy-

sique, deux 
al
ulateurs mobiles, dotés 
ha
un d'un module de 
ommuni
ation, et se trouvant

à portée de 
ommuni
ation, peuvent é
hanger dire
tement des messages. Dès que l'é
hange

est possible, les deux 
al
ulateurs impliqués forment un système d'information, qui présente la

parti
ularité d'être spontané. Cette spontanéité signi�e que le système d'information n'existe

que par la ren
ontre fortuite de deux 
al
ulateurs, qu'il n'existe que tant que 
es deux 
al
u-

lateurs sont su�samment pro
hes l'un de l'autre, et qu'il disparaîtra une fois les 
al
ulateurs

éloignés (voir la se
tion 6.4). Des te
hnologies de 
ommuni
ation sans �l telles que Bluetooth

doivent permettre la mise en ÷uvre de tels systèmes dans un futur pro
he.

A�n d'illustrer le prin
ipe des Systèmes d'Information Spontanés (SIS), 
onsidérons l'exemple

suivant : un groupe de personnes assiste à une 
onféren
e. Plusieurs exposés se déroulent simul-

tanément, et les parti
ipants peuvent se dépla
er librement d'une session à l'autre, en fon
tion

des sujets abordés et de leurs 
entres d'intérêts. Il est envisageable que dans un futur pro
he,
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ha
une de 
es personnes soit équipée ave
 un ordinateur de po
he 
apable d'intera
tions de

proximité. Nous appelons de tels ordinateurs des W-PDAs (Wireless Personal Digital Assis-

tant, assistant personnel numérique sans �l). Un W-PDA est en mesure de sto
ker toutes sortes

d'informations : l'identité de son possesseur, 
es 
entres d'intérêt, une 
opie de sa présentation,

des référen
es bibliographiques, et
. Dans le 
ontexte de la 
onféren
e, 
haque ren
ontre phy-

sique entre deux personnes peut être perçue 
omme une opportunité d'é
hanger (de glaner)

spontanément des données. Bien entendu, dans la mesure où les utilisateurs sont mobiles, 
es

informations ne pourront être transmises que pendant une période limitée, dont la durée n'est

pas 
onnue a priori. De plus, pour 
onstruire un tel système, il faut prendre en 
ompte le fait

que les utilisateurs ne se 
onnaissent pas for
ément au moment où la ren
ontre se produit.

C'est à partir de 
e type d'intera
tions que nous étudions les mé
anismes né
essaires à la mise

en ÷uvre des Systèmes d'Informations Spontanés.

En plus des systèmes de 
ommuni
ation de personne à personne, les systèmes d'informa-

tion spontanés sont appli
ables aux � systèmes à 
ommandes � dans lesquels nous plaçons la

robotique mobile et l'assistan
e à la 
onduite automobile. Dans 
es deux 
as, 
haque robot ou


haque voiture dispose d'un 
al
ulateur doté d'un émetteur-ré
epteur, et 
ha
un évolue dans

un environnement où n'existe au
une infrastru
ture de 
ommuni
ation. En robotique mobile,


haque robot est autonome et 
oopère ave
 d'autres robots physiquement pro
hes pour a

om-

plir ensemble une tâ
he 
ommune. La formation spontanée d'un système d'information par la

proximité de plusieurs robots élimine tout besoin de 
ontr�le 
entralisé (
omme le demandent

les appro
hes a
tuelles), et tend à favoriser la résistan
e aux défaillan
es et améliore la �exi-

bilité du système. En automobile, le 
al
ulateur de 
haque véhi
ule 
oopère ave
 
eux des

véhi
ules voisins dans le but d'assurer la sé
urité des personnes transportées : le système d'in-

formation spontané, 
réé par un petit groupe de voitures pro
hes, s'é
hange des informations

de vitesse, de freinage ou de dire
tion, et substitue ainsi aux appro
hes a
tuelles de déte
tion

passive et de re
onnaissan
e de mouvements une appro
he a
tive où les véhi
ules é
hangent

des informations spontanément. De plus, dans le 
as de l'automobile, au
une infrastru
ture de

voirie n'est né
essaire.

Les bases de données peuvent également exploiter le prin
ipe des systèmes d'information

spontanés. L'idée est la suivante : l'entrée de la base et la ressour
e qu'elle représente (par

exemple une piè
e en 
ours de fabri
ation) sont 
onfondues. C'est le rappro
hement des piè
es,

et don
 la 
réation d'un SIS, qui forme de manière temporaire, une base de données. L'éloigne-

ment d'une piè
e entraîne bien entendu la sortie de la base de données. Nous estimons qu'une

telle appro
he présente un réel intérêt dans les domaines de l'aéronautique ou de l'automobile,

où les pro
essus de fabri
ation impliquent une multitude de piè
es, et où se posent d'importants

problèmes de traçabilité. L'évolution future des étiquettes éle
troniques (en terme de 
apa
ité

mémoire et 
apa
ité de 
ommuni
ations) a
tuellement utilisées dans l'industrie pour marquer

et suivre les piè
es, nous permet de penser qu'une telle 
lasse d'appli
ations pourrait voir le

jour.
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5 Logi
iels

Résumé : Les travaux de re
her
he 
onduits dans le projet Solidor donnent lieu

au développement de nombreux logi
iels. Ces logi
iels sont réalisés dans le 
adre

de partenariats ave
 des industriels, et par 
onséquent atta
hés aux domaines d'ap-

pli
ation 
ouverts par le projet (voir paragraphe 4). Ces partenariats sont détaillés

dans le paragraphe 7.1.

5.1 Environnement pour l'adaptation systématique de middleware � Aster

Parti
ipants : Valérie Issarny [
orrespondante℄, Christos Kloukinas, Apostolos Zarras.

Dans le 
adre de notre a
tivité de re
her
he sur l'exploitation de la spé
i�
ation d'ar
hi-

te
tures logi
ielles pour la 
on
eption, l'analyse et la 
onstru
tion de systèmes distribués, nous

avons entrepris la réalisation d'un prototype d'environnement de développement d'appli
ations

distribuées. Pré
isément, 
et environnement vise le développement de systèmes 
lient-serveur

à base de 
omposants, et prend en 
harge la 
onstru
tion de middlewares adaptés aux besoins

des appli
ations, en termes des propriétés non-fon
tionnelles fournies, à partir de la des
ription

ar
hite
turale des appli
ations. L'appro
he mise en ÷uvre 
onsiste à identi�er une plate-forme

middleware de base, ainsi que les servi
es de gestion de la distribution 
omplémentaires, né
es-

saires pour garantir les propriétés non-fon
tionnelles requises par l'appli
ation. Par exemple,

si l'on 
onsidère une appli
ation distribuée exigeant la mise en ÷uvre de propriétés transa
-

tionnelles, un middleware adapté est une implantation de l'Orb (Obje
t Request Broker) de

Corba 
ombinée ave
 les servi
es de transa
tion et de verrouillage (i.e., les servi
es Ots

�Obje
t Transa
tion Servi
e� et C
s �Con
urren
y Control Servi
e). L'environnement 
om-

prend les éléments suivants :

� Un langage de des
ription d'ar
hite
tures (ou Adl pour Ar
hite
ture Des
ription Lan-

guage) qui permet notamment de spé
i�er les propriétés non-fon
tionnelles, requises ou

fournies par les 
omposants ar
hite
turaux.

� Un système de sto
kage, mémorisant l'historique des 
on
eptions d'ar
hite
tures middle-

ware, in
luant les ar
hite
tures 
on
rètes, mises en ÷uvre à partir de plate-formes middle-

ware disponibles. La des
ription des ar
hite
tures ainsi mémorisées intègre en parti
ulier

la spé
i�
ation des propriétés non-fon
tionnelles fournies. Cette spé
i�
ation est expri-

mée au moyen de la logique temporelle linéaire, 
e qui permet d'organiser le sto
kage des

ar
hite
tures suivant une relation de ra�nement entre les propriétés qu'elles fournissent,

mais aussi d'o�rir des fon
tions pour la re
her
he et l'ajout systématiques d'ar
hite
tures

dans le système. Nous utilisons le démonstrateur de théorèmes STeP de Stanford, pour

la mise en ÷uvre de 
es di�érentes fon
tionnalités.

� Un outil pour l'intégration automatique d'une ar
hite
ture middleware séle
tionnée, au

sein d'une appli
ation, à partir de la des
ription ar
hite
turale de 
ette dernière.

Notre environnement est indépendant de toute plate-forme middleware et peut par 
onsé-

quent être exploité pour des infrastru
tures 
omme Corba, Enterprise Java Beans ou en
ore

DCom. Toutefois, nous avons prin
ipalement 
entré nos expérimentations autour de l'infra-

stru
ture Corba, 
e qui nous a 
onduits à développer des servi
es middleware parti
uliers

mettant en ÷uvre des propriétés de toléran
e aux fautes. L'environnement Aster fait l'objet
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de divers enri
hissements liés à l'expérimentation de nos résultats de re
her
he dans le do-

maine de la 
on
eption, analyse et 
onstru
tion de systèmes logi
iels distribués à partir de leur

des
ription ar
hite
turale. Nous nous intéressons notamment à l'introdu
tion de méthodes et

outils pour la 
ombinaison systématique d'ar
hite
tures middleware o�rant di�érentes proprié-

tés non-fon
tionnelles. Nous examinons par ailleurs l'extension de l'environnement Aster a�n

de permettre l'analyse quantitative de propriétés de �abilité et de performan
e d'ar
hite
tures

de systèmes distribués, en nous appuyant sur des outils de modélisation existants.

5.2 Environnement d'exé
ution pour l'avionique embarquée � Hades

Parti
ipants : Mi
hel Banâtre, Pas
al Chevo
hot, Antoine Colin, David De
otigny,

Isabelle Puaut [
orrespondante℄.

Les aspe
ts 
ontra
tuels liés à 
e logi
iel sont détaillés dans le paragraphe 7.1.1.

Les travaux dé
rits dans le paragraphe 6.2, visant à développer un environnement d'exé
u-

tion pour appli
ations 
ritiques (à temps de réponse stri
t et en fort besoin en toléran
e aux

fautes) font l'objet d'une expérimentation via la réalisation d'un prototype. Ce prototype est

nommé Hades, a
ronyme de Highly Available Distributed Embedded System.

Ce prototype 
omporte d'une part un environnement dédié au développement et l'analyse

des appli
ations, et d'autre part un environnement permettant l'exé
ution de 
es appli
ations.

Les appli
ations visées par le prototype, de par le 
ontexte de partenariat ave
 la DGA et la

so
iété Dassault-Aviation (
f. � 7.1.1), sont des appli
ations d'avionique embarquée, ayant les

propriétés d'être distribuées et de 
omporter des 
ontraintes de temps-réel stri
t et de haute

disponibilité.

L'environnement de développement d'appli
ations 
omprend un ensemble d'outils exé
utés

hors-ligne (i.e. avant exé
ution des appli
ations). Ces outils in
luent :

� Un environnement graphique de développement d'appli
ations, permettant de saisir leurs

tâ
hes sous la forme de graphes orientés a
y
liques.

� Des tests de faisabilité permettant de tester le respe
t des é
héan
es temporelles des

appli
ations en 
onsidérant le pire s
énario de 
harge possible.

� Un outil de répli
ation automatique d'appli
ations permettant de rendre les appli
ations

tolérantes aux fautes ave
 le minimum d'intervention de la part du 
on
epteur d'appli-


ations [11℄. Cet outil transforme les graphes des appli
ations en répliquant (totalement

ou partiellement) leurs traitements, et 
e
i selon di�érentes méthodes de répli
ation (ré-

pli
ation a
tive, passive, semi-a
tive et temporelle).

� Un outil d'analyse des temps d'exé
ution au pire-
as de programmes [1℄, permettant, par

analyse statique de 
ode C, de donner leur pire temps d'exé
ution en prenant en 
ompte

les propriétés de l'ar
hite
ture pour éviter le pessimisme de l'analyse.

L'environnement d'exé
ution (ou support d'exé
ution) est une 
ou
he logi
ielle middleware

qui s'appuie sur un mi
ro-noyau temps réel sur étagères (à 
e jour, le support d'exé
ution a

été porté sur les noyaux Chorus et RTEMS). Ce support d'exé
ution [5℄ o�re :

� Un ensemble de servi
es pour l'exé
ution d'appli
ations distribuées temps-réel dans un

environnement sujet aux défaillan
es. Ces servi
es in
luent notamment un servi
e de


ommuni
ation �able temps-réel, un servi
e d'ordonnan
ement des pro
essus, un servi
e
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de gestion de groupes et un servi
e de syn
hronisation d'horloges. Par ailleurs, le sup-

port d'exé
ution dé�nit un ensemble de mé
anismes de déte
tion d'erreurs permettant

d'assurer que 
haque 
al
ulateur soit fon
tionne 
orre
tement, soit s'arrête de manière

silen
ieuse (silen
e sur défaillan
es).

� Un outillage pour l'examen du 
omportement du support d'exé
ution. En parti
ulier, un

logi
iel d'inje
tion de fautes [12℄ a été développé pour évaluer la 
ouverture de l'hypothèse

de silen
e sur défaillan
es. Les performan
es du support d'exé
ution ont également été

évaluées à l'aide d'une appli
ation du domaine de l'avionique (
onduite de tir de missiles),

qui a été portée sur le système.

L'ar
hite
ture logi
ielle du support d'exé
ution est 
onçue de manière à pouvoir rempla
er

tout servi
e par un servi
e ayant la même interfa
e mais ayant des propriétés ou une implé-

mentation di�érente, 
e qui permet notamment de fa
iliter le portage du support d'exé
ution

sur de nouveaux noyaux temps-réel.

Le support d'exé
ution a été transféré à la so
iété Dassault-Aviation au printemps 2001, et

est a
tuellement en 
ours de portage sur leur ar
hite
ture.

5.3 Environnement d'exé
ution Java pour ar
hite
ture embarquée

Parti
ipants : Mi
hel Banâtre, Gilbert Cabilli
 [
orrespondant℄, Valérie Issarny,

Frédéri
 Parain, Teresa Higuera, Jean-philippe Lesot, Salam Majoul, Jean-Paul Routeau,

Pierre Tiako.

Le 
ontrat 
orrespondant est détaillé dans le paragraphe 7.1.2.

L'obje
tif de 
es développements est de 
on
evoir et réaliser un environnement d'exé
ution

Java qui puisse prendre en 
ompte les 
ontraintes d'embarquabilité liées à un applian
e (i.e.

ordinateur de po
he disposant d'un moyen de 
ommuni
ation sans �l). Ce type de matériel est

plus parti
ulièrement 
ara
térisé par le fait d'une 
apa
ité mémoire limitée et d'une autonomie

d'énergie limitée. Vu de l'utilisateur, un applian
e permet l'exé
ution d'appli
ations di�érentes

telles qu'un agenda, un a

ès Internet, de la téléphonie, mais aussi des appli
ations multimédias

(re
onnaissan
e vo
ale, le
ture de sons ou de séquen
es vidéos di�usées, vidéo
onféren
e, et
).

Cet environnement permet l'exé
ution de di�érents types d'appli
ations, en o�rant un

ensemble d'APIs Java tout en tenant 
ompte des 
ontraintes d'embarquabilité d'un applian
e.

En outre, il est 
onçu pour s'exé
uter sur di�érents types de systèmes en dé�nissant une


ou
he d'abstra
tion du matériel qui permette de le porter d'un système à l'autre. Ainsi,

le système temps-réel VxWorks de la so
iété WindRiver est supporté, mais également des

systèmes d'exploitation plus généralistes 
omme Windows ou Linux.

En�n, les aspe
ts liés à la performan
e de 
et environnement d'exé
ution sont traités. Notre

appro
he est d'avoir dé
omposé en modules l'ensemble de l'environnement d'exé
ution Java.

Cette dé
omposition modulaire (voir [4℄ pour les détails) permet tout d'abord de 
omprendre

les problèmes réels de performan
e d'un module et ensuite de pouvoir se 
on
entrer sur les

améliorations à apporter sur 
e module. A�n de réaliser 
ette modularité, nous avons été

amenés à é
rire la totalité de notre environnement d'exé
ution Java.
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5.4 Environnement pour la mise en oeuvre des systèmes d'information

spontanés

Parti
ipants : Mi
hel Banâtre, Gilbert Cabilli
, Paul Couder
, David Touzet, Arnaud

Troël, Stéphane Tudoret, Grégory Watts, Frédéri
 Weis [
orrespondant℄.

Le 
ontrat 
orrespondant est détaillé dans le paragraphe 7.1.3.

L'obje
tif de 
es développements est de mettre en ÷uvre une plate-forme matérielle et

logi
ielle permettant d'expérimenter les mé
anismes propres aux SIS, notamment la gestion

e�
a
e des intera
tions de proximité, la 
onstru
tion dynamique de l'espa
e visible au sein du

SIS, les intera
tions spontanés au sein de 
ette espa
e visible. L'ensemble de 
es mé
anismes

est dé
rit dans [30℄.

La plate-forme matérielle est 
onstituée de PDAs fon
tionnant sous Windows CE, et dis-

posant de 
artes de 
ommuni
ation sans �l 802.11b. Cette 
on�guration s'enri
hira à terme de


artes Bluetooth, apte à mettre en ÷uvre le prin
ipe de 
ommuni
ation par voisinage spé
i-

�que aux SIS (elles o�rent une portée de 
ommuni
ation de l'ordre d'une dizaine de mètres).

Les modules prenant en 
harge les mé
anismes de base des SIS (dé
rit dans le paragraphe 6.4)

ont été réalisés et expérimentés : déte
tion de présen
e des n÷uds voisins dans le voisinage

physique, maintien dynamique de la liste des n÷uds (en fon
tion des entrées et des sorties)

présents dans le SIS, 
onstru
tion et présentation de l'espa
e visible à l'utilisateur.

En�n, nous expérimentons sur 
ette plate-forme les intera
tions spontanés entre n÷uds

voisins présentés dans le paragraphe 6.4.3 [10℄.

6 Résultats nouveaux

Résumé : Ce paragraphe présente les résultats des re
her
hes menées par le projet

Solidor au 
ours de l'année 2001. Ces re
her
hes 
orrespondent aux a
tivités ayant

été brièvement introduites dans le paragraphe 2.

6.1 Ar
hite
tures logi
ielles de systèmes distribués

Parti
ipants : Anis Ben Arbia, Malika Boulkenafed, Valérie Issarny, Christos

Kloukinas, Viet Khoi Nguyen, David Mentré, Ni
ole Lévy, Françoise Sailhan, Ferda

Tartanoglu, Apostolos Zarras.

Comme indiqué dans la se
tion 3.1, la des
ription de l'ar
hite
ture d'un système logi
iel

permet de s'abstraire des détails d'implémentation de bas niveau et ainsi de mieux appréhen-

der la 
on
eption et la 
onstru
tion de systèmes logi
iels 
omplexes. En parti
ulier, une telle

appro
he à la mise en ÷uvre de systèmes distribués rend possible l'utilisation de méthodes

formelles pour l'analyse et la 
on
eption de 
es systèmes.

Dans le 
adre des a
tivités de re
her
he du projet Solidor s'e�e
tuant à l'UR de Ro
quen-


ourt, nous étudions l'exploitation de la des
ription d'ar
hite
tures logi
ielles (i.e., dé�nition

de langages, et de méthodes et outils asso
iés) pour mé
aniser l'analyse, la 
on
eption et la


onstru
tion de systèmes distribués, où nous sommes en parti
ulier intéressés par la réalisation

des propriétés non fon
tionnelles.
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Nous étudions également la dé�nition de nouvelles ar
hite
tures logi
ielles de systèmes

distribués intégrant des sites mobiles. Les ar
hite
tures des systèmes distribués visés doivent

en parti
ulier permettre d'o�rir une qualité de servi
e a

eptable aux utilisateurs tout en

tenant 
ompte des ressour
es relativement limitées de 
ertains des terminaux utilisateurs, de

la variation de la bande passante disponible, et de la 
harge globale du système.

Nous donnons 
i-après un ré
apitulatif de nos résultats de re
her
he dans le domaine des

ar
hite
tures logi
ielles de systèmes distribués. Indiquons par ailleurs que les a
tivités du pro-

jet Solidor à l'UR de Ro
quen
ourt ont fait l'objet de la proposition de 
réation du projet

Arles (AR
hite
tures Logi
ielles Et Systèmes). Le projet Arles vise l'étude de solutions au

développement orienté ar
hite
ture de systèmes distribués, qui permettent une 
omposition de

systèmes o�rant des garanties de qualité (ou propriétés extra-fon
tionnelles) aux utilisateurs,

et s'intéresse plus parti
ulièrement aux systèmes 
ontribuant à la réalisation de la notion

d'ubiquité informatique (ou intelligen
e ambiante).

6.1.1 Présentation

La des
ription d'ar
hite
tures logi
ielles de systèmes repose sur trois éléments prin
ipaux :

(i) les 
omposants 
ara
térisant abstraitement les unités de 
al
ul ou de sto
kage du système,

(ii) les 
onne
teurs 
ara
térisant abstraitement les proto
oles d'intera
tion entre 
omposants

et (iii) les 
on�gurations dé
rivant les stru
tures de (sous-)systèmes en termes de 
ompositions

d'instan
es de 
omposants via des instan
es de 
onne
teurs. Les notations utilisées pour les

spé
i�
ations de 
es di�érents éléments dépendent alors de l'exploitation visée de l'ar
hite
ture

(e.g., analyse, 
onstru
tion). L'essentiel est de maintenir un niveau d'abstra
tion élevé a�n de

fa
iliter l'appréhension du 
omportement du système à partir de la des
ription de son ar
hi-

te
ture. En général, la des
ription d'ar
hite
tures est abordée d'un point de vue fon
tionnel,

mettant en avant les fon
tionnalités des 
omposants du système et les proto
oles d'intera
tion

exploités pour leur 
omposition. Toutefois, la mise en ÷uvre de propriétés non-fon
tionnelles

est tout aussi fondamentale. Une 
ara
téristique intéressante de 
es dernières propriétés est

qu'elles peuvent souvent être implantées en réutilisant des �servi
es systèmes� existants. Il est

don
 possible de 
onsidérer une spé
i�
ation abstraite des propriétés non-fon
tionnelles, pou-

vant être exploitées pour mé
aniser l'intégration des servi
es né
essaires à leur satisfa
tion, au

sein des ar
hite
tures d'appli
ations. Cette problématique motive un 
ertain nombre de nos

travaux. Nos travaux au 
ours de l'année 2001 ont plus spé
i�quement porté sur les points

suivants :

� Con
eption et mise en ÷uvre d'un environnement de développement orienté ar
hite
ture,

pour assister la 
on
eption, l'analyse et la 
onstru
tion de systèmes distribués à partir

de leur des
ription ar
hite
turale.

� Etude de solutions à la 
omposition de systèmes au niveau ar
hite
tural.

� Con
eption d'ar
hite
tures de systèmes distribués pour utilisateurs mobiles et mise en

÷uvre de prototypes asso
iés.

Nous pré
isons 
i-après les résultats que nous avons obtenus.
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6.1.2 Environnement de développement orienté ar
hite
ture

Les résultats du domaine des ar
hite
tures logi
ielles sont pour la plupart 
omplémentaires.

Ils se traduisent par des Adl (Ar
hite
ture Des
ription Language) qui reposent majoritaire-

ment sur la dé�nition de 
omposants, de 
onne
teurs et de 
on�gurations. Ces dé�nitions

di�èrent en fon
tion de l'exploitation visée de l'Adl, laquelle peut relever de l'aide à l'analyse

du 
omportement du système ou à la 
onstru
tion de 
e dernier. Il est par 
onséquent intéres-

sant de fournir un environnement de développement s'appuyant non pas sur un unique Adl

mais sur un Adl spé
ialisable, où 
haque spé
ialisation assiste une tâ
he du pro
essus de déve-

loppement. C'est dans 
e 
ontexte que s'ins
rit notre a
tivité de re
her
he sur la 
on
eption et

réalisation d'un environnement de développement orienté ar
hite
ture. La dé�nition d'un Adl

spé
ialisable, visant à intégrer dans un même environnement les di�érentes solutions apportées

dans le domaine des ar
hite
tures logi
ielles, a déjà été abordée dans la littérature. Pour la

dé�nition de l'Adl de base de notre environnement de développement, nous nous appuyons

sur les exigen
es suivantes :

� La spé
ialisation de l'Adl, 
e qui 
onduit à n'introduire que les notions élémentaires à la

base de la dé�nition d'une ar
hite
ture, à savoir la dé�nition de la stru
ture du système

en termes de 
omposants, de 
onne
teurs et de 
on�gurations, sans 
ontraindre le style

ar
hite
tural.

� La dé�nition d'un Adl fondé sur un langage standard, de manière à garantir une uti-

lisation e�e
tive de notre environnement mais aussi la disponibilité d'une spé
i�
ation

adéquate des servi
es disponibles, sujets à 
omposition.

Au regard de 
e qui pré
ède, nous avons dé�ni un Adl minimal reposant sur la dé�nition

des éléments stru
turels du système, et fondé sur le langage Uml (Uni�ed Modeling Language)

1

.

[25℄. Nous avons retenu Uml 
ar son utilisation se généralise, il permet d'exploiter des outils

d'aide au développement existants et une tradu
tion en Xml est disponible. L'in
onvénient

d'Uml est l'impré
ision de sa sémantique, 
e qui devrait être en partie résolu à terme au

regard des travaux en 
ours. Ce
i n'a par ailleurs qu'une in
iden
e mineure sur la dé�nition

pré
ise de notre Adl puisque 
e dernier fait l'objet d'une dé�nition propre et n'utilise que

peu d'éléments d'Uml. Le problème se pose toutefois dans le 
as du ra�nement du modèle

ar
hite
tural en termes de modèles Uml traditionnels dans un sou
i d'implémentation, 
e qui

n'est pas une utilisation première visée pour notre environnement puisque nous sommes prin-


ipalement intéressés par le développement de systèmes distribués, 
onstruits par 
omposition

de servi
es existants. Nous avons intégré le pro�l Uml 
orrespondant à notre Adl dans un

environnement existant

2

, que nous avons en outre enri
hi d'un analyseur de 
ontraintes O
l

(Obje
t Constraint Language), implémenté dans le langage O
aml. L'analyseur O
l permet

de véri�er la 
orre
tion syntaxique des des
riptions d'ar
hite
tures, au regard des 
ontraintes

O
l asso
iées aux éléments ar
hite
turaux.

1

OMG, UML Semanti
s, http://www.omg.org

2

L'environnement que nous enri
hissons est Rational Rose que nous avons prin
ipalement utilisé pour des

raisons pragmatiques, la prin
ipale étant la disponibilité d'une li
en
e site ; les enri
hissement que nous ap-

portons pourraient être intégrés dans tout autre environnement puisque nos outils traitent des �
hiers Xmi

(dé�nition standardisée de la tradu
tion de modèles Uml en Xml).
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A titre d'illustration, la �gure 1 donne une dé�nition de 
omposant et de 
onne
teur au

moyen de notre Adl, dans le 
adre d'un système o�rant les fon
tionnalités d'une agen
e de

voyages, à partir de la 
omposition de servi
es Web existants. Le 
omposant FlightReservation

o�re des fon
tions de réservation de vols à partir de servi
es Web de 
ompagnies aériennes.

Ce 
omposant requiert ainsi les interfa
es de 
es derniers servi
es (voir la dé�nition asso
iée

à Interfa
es), ave
 lesquels il interagit via le proto
ole Http, en tant que 
lient (voir dé�-

nition de Port donnée informellement par HTTPClientSpe
). Le 
onne
teur HTTP abstrait

un 
onne
teur multi-partie basé sur le proto
ole Http. Ce 
onne
teur 
omprend notamment

le r�le (dé�ni i
i de manière informelle par HTTPServerSpe
) implantant la partie serveur

du proto
ole pour 
e qui relève des intera
tions ave
 les servi
es des 
ompagnies aériennes. Le


omportement du proto
ole est par ailleurs dé�ni informellement par HTTPProto
olSpe
. Cette

dé�nition de l'Adl s'apparente naturellement à 
elle de l'AdlWright du Cmu si l'on 
onsidère

une substitution des dé�nitions informelles par des pro
essus CSP. Nous avons proposé une

spé
ialisation dans 
e sens de notre Adl, en nous appuyant sur l'outil Spin.

Etant donnée la dé�nition de l'Adl de base de notre environnement, notre obje
tif est d'en

o�rir di�érentes spé
ialisations pour supporter la mé
anisation de la 
on
eption, de l'analyse

et de la 
onstru
tion des systèmes distribués, en nous 
on
entrant sur la qualité des systèmes

produits. Suite à l'expérien
e des membres du projet dans 
e domaine, au travers de l'a
ti-

vité Aster, nous avons déjà proposé des solutions à l'analyse qualitative (au moyen de la

véri�
ation de modèles - model 
he
king) et quantitative (du point de vue de la �abilité et

de la performan
e) [26℄. Celles-
i reposent sur la spé
ialisation de la dé�nition des éléments

ar
hite
turaux par l'intégration d'attributs de qualité ne né
essitant pas de 
onnaissan
e de

modèles formels par les développeurs

3

. Les des
riptions d'ar
hite
tures obtenues à partir de


es spé
ialisations de l'Adl sont ensuite automatiquement traduites en des modèles formels,

traités par des outils d'analyse existants. Nous implémentons a
tuellement 
es solutions au

sein de notre environnement.

6.1.3 Composition de systèmes

La 
omposition de systèmes a trait à la mise en ÷uvre de systèmes distribués à partir de

servi
es (appli
atifs et exé
utifs) existants. Cette problématique devient prépondérante dans le

développement des systèmes distribués a
tuels de par le sou
i 
roissant et parfois la né
essité

de réutiliser des 
omposants du 
ommmer
e (Cots) et des systèmes legs. La mé
anisation

de la 
omposition va en outre devenir un élément 
lé dans le développement des futurs sys-

tèmes distribués lorsque l'on 
onsidère le domaine d'appli
ation de l'intelligen
e ambiante qui

requiert une 
omposition dynamique des systèmes au regard de l'environnement spé
i�que de

l'utilisateur (pro�l, lo
alisation, environnement d'exé
ution, et
.). Dans 
e 
adre, nous nous

intéressons à l'étude de solutions à la mé
anisation de la 
omposition de systèmes à partir

de leur des
ription ar
hite
turale. Au 
ours de l'année 2001, nous avons plus spé
i�quement

3

Cette 
ara
téristique qui dé
oule de la né
essité d'une utilisation e�e
tive de notre appro
he pour la des-


ription d'ar
hite
tures de systèmes et la spé
i�
ation du 
omportement des servi
es n'est qu'en partie satisfaite

dans le 
as de l'analyse de modèles. Dans 
e dernier 
as, le développeur doit fournir une spé
i�
ation de pro-


essus 
ara
térisant le 
omportement des 
omposants et des 
onne
teurs. Nous avons 
ependant 
hoisi un outil

(Spin) dont le langage (Promela) s'apparente à un langage de programmation traditionnel et qui est ainsi

plus fa
ile d'utilisation.
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a) Une dé�nition de 
omposant

b) Une dé�nition de 
onne
teur

Fig. 1 � Dé�nition de 
omposant et 
onne
teur
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examiné la 
omposition d'ar
hite
tures middleware et la 
omposition de systèmes du point de

vue de la sûreté de fon
tionnement en résultant.

Composition d'ar
hite
tures middleware. Les systèmes informatiques deviennent de

plus en plus plus 
omplexes et doivent fournir un nombre toujours 
roissant de propriétés non

fon
tionnelles. La réalisation de 
es propriétés s'appuie en général sur une infrastru
ture midd-

leware. Cependant, le problème de 
on
evoir une ar
hite
ture middleware spé
ialisée pour un

système donné reste posé, et devient vite 
omplexe lorsque di�érentes propriétés fon
tionnelles

doivent être o�ertes. En général, l'ar
hite
te s'appuie sur son expérien
e pour 
omposer l'ar-


hite
ture middleware adaptée à son système, étant donnés les di�érents 
omposants o�erts

par l'infrastru
ture. Le problème ave
 
ette appro
he est que les 
ompositions originales, qui

répondent à un besoin spé
i�que mais sont peu 
ommunes, ne sont jamais utilisées, puisque

les ar
hite
tes tendent à produire des solutions fondées sur les systèmes qu'ils 
onnaissent. De

plus, di�érentes ar
hite
tures middleware sont éligibles pour o�rir un ensemble de propriétés

non fon
tionnelles données. Aussi, il devient vite di�
ile de 
onsidérer 
es di�érentes options

sans outils d'aide à la 
on
eption. Au regard de 
e qui pré
ède, nous avons étudié une solution à

la mé
anisation de la 
omposition d'ar
hite
tures middleware, étant données des ar
hite
tures

existantes 
onnues. Nous avons ainsi formulé 
e problème de 
omposition en terme d'analyse

de modèles, 
e qui nous permet d'exploiter un outil existant (Spin) pour dériver les 
ompo-

sitions valides d'ar
hite
tures middleware [19℄. Cette solution est en outre 
omplétée par une

solution à la 
omposition au niveau stru
turel qui est immédiate de par la 
omposition au

niveau ar
hite
tural. Cette dernière solution permet de réduire l'espa
e d'états à analyser. En


onséquen
e, nous fournissons à l'ar
hite
te le moyen d'identi�er simplement, et 
e dès le début

du pro
essus de développement, les di�érentes 
ompositions d'ar
hite
tures middleware répon-

dant à son problème. Cette solution o�re également une aide aux ar
hite
tes d'infrastru
tures

middleware, qui peuvent évaluer la pertinen
e des évolutions envisagées.

Composition de systèmes et sûreté de fon
tionnement. La sûreté de fon
tionnement

d'un système est une propriété 
lé de tout système et doit être prise en 
ompte dans son déve-

loppement. Dans 
e 
ontexte, nous nous intéressons à la sûreté de fon
tionnement des systèmes


omposés, en nous 
on
entrant dans un premier temps sur l'exploitation de te
hniques de to-

léran
e aux fautes. Lors de la 
omposition de systèmes, l'utilisation de te
hniques de toléran
e

aux fautes peut être soit masquée au niveau des éléments de l'ar
hite
ture, soit implantée au

niveau ar
hite
tural dans le 
as où la 
on�guration du système se voit a�e
tée. Le premier 
as

relève en grande partie du développement de l'ar
hite
ture middleware et rejoint la probléma-

tique du paragraphe pré
édent. En 
ollaboration ave
 Jean-Pierre Banâtre, nous avons débuté

une étude sur le premier point. Nous avons proposé une solution au traitement d'ex
eptions

au niveau ar
hite
tural. Cette proposition 
omplémente le traitement d'ex
eptions interne aux

éléments de l'ar
hite
ture, et fa
ilite la réutilisation de 
omposants logi
iel [18℄. Plus géné-

ralement, nous nous intéressons au problème de la mise en ÷uvre de solutions de toléran
e

aux fautes, spé
i�ques aux appli
ations, au niveau ar
hite
tural. Dans 
e 
adre, nous exami-

nons la dé�nition d'un style ar
hite
tural pour le développement de systèmes distribués par


omposition de systèmes qui soient tolérants aux fautes. Cette étude, menée en 
ollaboration

ave
 l'Université de New
astle, vise l'aide à la 
omposition du système du point de vue de la
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réalisation de la toléran
e aux fautes, en o�rant notamment un langage de des
ription d'ar
hi-

te
tures dédié, et des méthodes et outils asso
iés, pour automatiser une partie du pro
essus de


omposition/intégration (e.g., génération de wrappers).

6.1.4 Ar
hite
tures de systèmes distribués pour utilisateurs mobiles

Les évolutions en matière de réseaux sans �l et d'ordinateurs de petite taille, permettent a

priori à tout utilisateur d'a

éder à des servi
es numériques en tout lieu. La �gure 2 donne un

aperçu des intera
tions possibles, à terme, depuis un même site mobile où les ronds représentent

des sites mobiles, et le 
er
le la portée duWlan par rapport au site mobile qui se trouve en son


entre. Le 
hoix de l'une ou l'autre de 
es intera
tions dépend de plusieurs fa
teurs, qui outre

la fon
tionnalité visée, relèvent de la 
onsommation de ressour
es (en parti
ulier énergétique),

du temps de réponse, et de la sûreté de fon
tionnement induits par telle ou telle intera
tion.

L'obje
tif de nos travaux est de mieux 
omprendre 
es 
ritères par l'étude de servi
es exé
utifs

supportant la réalisation de systèmes distribués dans un tel environnement. Au 
ours de 
ette

année, nous nous sommes plus spé
i�quement 
on
entrés sur la gestion de l'a

ès aux données.

Station

fixe

Station

fixe

WLAN

Ad hoc

Internet

GSM/GPRS/UMTS

Reseau

Fig. 2 � Intera
tions en environnement mobile

Dans l'étude de solutions à l'a

ès aux donnée depuis des terminaux mobiles, notre obje
tif

est de permettre à un utilisateur d'a

éder à ses données depuis tout terminal mobile, en tout

lieu, sans requérir une 
onnexion systématique à un site distant spé
i�que. Notre appro
he

pour o�rir une garantie de sûreté de fon
tionnement et de performan
e lors de l'a

ès aux

données repose sur l'emploi du 
a
hing. Les données deviennent a

essibles, non seulement

depuis les sites les hébergeant, mais également depuis les sites dont les utilisateurs ont des


entres d'intérêt 
ommun, ou en
ore des sites au sein desquels les données peuvent être sto
kées

de manière sûre. Nous 
onsidérons ainsi que le sites (mobiles ou non) implantent des 
a
hes

de données des serveurs. Nous distinguons deux 
as suivant que les données sont privées ou

publiques.

A

ès aux données privées. Pour un a

ès simpli�é aux données privées tout en o�rant

des garanties de sûreté de fon
tionnement et de performan
e, nous examinons la 
on
eption
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et l'implantation d'un système de gestion de �
hiers distribués, sans serveur, où l'a

ès à un

�
hier se traduit de manière transparente par un a

ès au site le plus pro
he sto
kant le �
hier

[21℄. Le 
ritère de proximité, qui reste à dé�nir pré
isément, est notamment évalué en termes

de temps de réponse et de 
onsommation énergétique. La 
on
eption de 
e système débou
hera

sur un ensemble de servi
es exé
utifs, réutilisables pour le développement de divers systèmes

distribués intégrant des sites mobiles. Nous étudions plus spé
i�quement les aspe
ts suivants :

� Ca
hing et partage de données dans un WLAN : Il s'agit i
i de 
onsidérer le partage de

�
hiers entre des sites mobiles pouvant interagir dire
tement via le WLAN. Nous sommes

typiquement dans le 
as de la 
oopération entre utilisateurs ayant a

ès aux mêmes

�
hiers. L'intérêt de 
ette solution est qu'elle 
onduit a priori à une optimisation du temps

de réponse et, de manière générale, à une optimisation de la 
onsommation des ressour
es.

Toutefois, 
ette appro
he requiert des solutions relatives à la gestion de groupes de sites

mobiles, de la 
ohéren
e des données et de la sûreté de fon
tionnement, 
omme pré
isé


i-après, ainsi qu'un travail d'expérimentation 
onséquent pour sa validation.

� Groupes de sites mobiles : Di�érents proto
oles ont été proposés pour permettre à des

sites mobiles d'interagir dire
tement lorsqu'ils se trouvent à portée l'un de l'autre. Nous

nous intéressons à la 
réation dynamique de groupes de sites mobiles, à partir de 
es

proto
oles, les groupes étant dé�nis en fon
tion de l'appli
ation. Dans un premier temps,

il s'agit de dé�nir des groupes de sites au regard des �
hiers qu'ils sont sus
eptibles de

partager, identi�és par l'appartenan
e à des domaines de sé
urité 
ommuns.

� Cohéren
e des données : La gestion de la 
ohéren
e des données réparties sur des sites

mobiles a fait l'objet de di�érents travaux depuis le début des années 90. Ceux-
i sont

prin
ipalement 
entrés sur le traitement des dé
onnexions, abordant le pré
hargement de

données et leur ré
on
iliation. Notre intérêt se porte plus spé
i�quement sur la gestion de

la 
ohéren
e de données au sein d'un groupe de sites mobiles, l'obje
tif étant d'examiner

une solution optimale en terme de 
onsommation de ressour
es induite.

� Sé
urité : La sé
urité est un problème in
ontournable dans le 
ontexte de la mobilité.

Nous nous intéressons au problème du partage sé
urisé des données, et plus spé
i�que-

ment à des solutions minimisant la 
onsommation de ressour
es sur les sites mobiles.

� Disponibilité et �abilité : Les sour
es de défaillan
es en environnement mobile sont nom-

breuses, du fait des dé
onnexions volontaires ou non, des sites. Nous examinons la dé�-

nition de mé
anismes de toléran
e aux fautes pour 
e 
ontexte parti
ulier, de manière à

a

roître la disponibilité et la �abilité, tout en optimisant la 
onsommation de ressour
es

induite.

� Intera
tion via les di�érents réseaux : Comme s
hématisé dans la �gure 2, un site mobile

peut interagir ave
 un autre site via di�érents réseaux de 
ommuni
ation. Nous nous

intéressons à une gestion optimisée de l'a

ès aux données via 
es di�érents réseaux.

La 
on
eption du système de gestion de �
hiers distribués aux 
ara
téristiques énon
és


i-avant, a débuté au 
ours de l'année 2001, et un premier prototype 
entrée sur l'é
hange

de données sé
urisé entre sites mobiles interagissant via un WLAN, devrait être disponible

début 2002 (voir partie inférieure de la �gure 3). Ce prototype, implémenté en O
aml, gère

le partage de données entre sites mobiles pouvant interagir via IEEE 802.11, la 
ohéren
e des

données partagées par de tels sites, ainsi que la sé
urisation des intera
tions [21℄. Ce prototype

sera ensuite enri
hi par l'intégration de nos solutions aux problèmes énon
és pré
édemment.
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Group of

mobile users

Information Server

Local storage

Local storage

Local storage

PDA #1

transmission

Encrypted

PDA #2

Location service

local communication
range

file #1

file #2

[a]

[c]

[b]

Security domain

http://myserver.com/...

[e]

[d]

Home server

[f]

[g]

Data access in the

Fig. 3 � Partage de �
hiers dans un WLAN
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A

ès aux données publiques. Pour la gestion de l'a

ès à des données publiques depuis

un site mobile, nous nous 
on
entrons sur un type de données parti
ulier, à savoir les données

du Web qui sont parmi les plus populaires. Le 
a
hing de données dans le Web a fait l'objet

de nombreux travaux, du fait de son intérêt majeur pour diminuer les temps de réponse pour

les utilisateurs. Le 
a
hing de données est généralement 
ouplé à un pré
hargement, qui s'il


onduit à un a

roissement de la 
onsommation de la bande passante, peut s'avérer béné�que

pour diminuer les temps de réponse. Nous nous intéressons i
i à étudier le béné�
e potentiel du


a
hing de données réparti sur des sites mobiles. Nous avons débuté une étude sur le sujet dans

le 
ourant de l'année 2001, en 
onsidérant la re
her
he de pages Web depuis des sites mobiles

a

essibles via un réseau ad ho
 (nous avons retenu le proto
ole Zrp dans un premier temps),

plut�t que suivant une appro
he 
lassique s'appuyant sur un a

ès depuis un serveur proxy

�xe. Il s'agit i
i d'examiner le gain potentiel en termes de temps de réponse, de disponibilité

et de 
onsommation de ressour
es. A terme, nous 
omptons 
oupler le résultat de 
es travaux,

ave
 
eux relatifs à la gestion de l'a

ès aux données privées.

6.2 Systèmes temps-réel hautement disponibles

Parti
ipants : Nazim Boude�a, Mi
hel Banâtre, Pas
al Chevo
hot, Antoine Colin,

David De
otigny, Isabelle Puaut.

Dans le 
adre de 
es travaux nous nous intéressons i
i à la 
onstru
tion de systèmes ayant

à la fois des 
ontraintes de temps-réel (stri
t ou souple) et de toléran
e aux fautes. Nos travaux

sur 
e thème s'arti
ulent autour de deux axes, qui sont la 
onstru
tion de supports d'exé
ution

adaptés aux appli
ations temps-réel à haute disponibilité, et la 
on
eption de méthodes et

outils pour valider leur 
omportement temporel . Les résultats obtenus pendant l'année 2001

selon 
es deux axes sont donnés 
i-dessous.

6.2.1 Support d'exé
ution hautement disponible pour appli
ations temps-réel

stri
t

Les supports d'exé
ution adaptés aux appli
ations temps-réel stri
t hautement disponibles,

doivent non seulement réagir en temps borné et 
onnu (temps-réel stri
t) mais également

intégrer des mé
anismes de toléran
e aux fautes (haute disponiblité). Par ailleurs, de manière à

limiter le 
oût d'a
hat et de maintenan
e de tels environnements, de nombreux indstriels (dans

l'avionique, l'automobile) s'intéressent à l'utilisation d'éléments, tant matériels que logi
iels,

sur étagères (en anglais COTS, pour Commer
ial-O�-The-Shelf), 
'est à dire des 
omposants

à vo
ation générale, non dédiés à un domaine d'appli
ations parti
ulier.

C'est dans 
et esprit de 
ohabitation entre temps-réel stri
t, toléran
e aux fautes et utili-

sation d'éléments COTS qu'a été 
onçu le support d'exé
ution Hades (a
ronyme de Highly

Available Distributed Embedded System). Sa 
on
eption, débutée en 1997, a été soutenue par

la DGA et la so
iété Dassault-Aviation (
f.� 7.1.1). Deux voies ont été explorées pour mettre

en pla
e le support d'exé
ution Hades :

� Dé�nition des fon
tionnalités à intégrer dans le support d'exé
ution, de manière à 
e

qu'il ait un 
omportement bien dé�ni, et 
e même en présen
e de fautes. Ainsi, nous

avons 
onçu un ensemble de proto
oles (syn
hronisation d'horloges, gestion de groupes,
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di�usion multipoint), et de mé
anismes (déte
tion d'erreurs). Ces proto
oles et mé
a-

nismes [5℄ permettent au support d'exé
ution de véri�er un ensemble de propriétés :

silen
e sur défaillan
e des 
al
ulateurs, di�usion �able en temps borné, déte
tion des ar-

rêts de 
al
ulateurs en temps borné. Ils ont été intégrés dans un intergi
iel (middleware)


onstruit au dessus d'un noyau de système d'exploitation temps-réel. Nous ne détaillons

pas plus avant 
e support d'exé
ution, 
e dernier étant présenté dans le paragraphe 5.2.

� Analyse d'ordonnançabilité [11℄, permettant de véri�er que toutes les é
héan
es des

tâ
hes seront respe
tées, et 
e même en présen
e de fautes. Cette analyse s'appuie sur

les propriétés assurées par le support d'exé
ution.

Un prototype du support d'exé
ution a été �nalisé au printemps 2001 et a été transféré


hez Dassault-Aviation, où il est a
tuellement en 
ours de portage. Nos travaux sur le support

d'exé
ution en 2001 ont essentiellement porté sur une l'évaluation des performan
es du support

d'exé
ution, et 
e de deux points de vue :

� Comportement du support d'exé
ution en présen
e de fautes [12℄. Nous avons à 
et e�et

mis au point un outil d'inje
tion de fautes qui nous a notamment permis d'évaluer la


ouverture de l'hypothèse de silen
e sur défaillan
e des 
al
ulateurs.

� Comportement temporel du support d'exé
ution [5℄, en terme de performan
es au pire-


as des proto
oles qu'il intègre et de 
onsommation de temps CPU.

Cette évaluation de performan
es nous a permis de quanti�er le bien fondé d'intégration

d'éléments COTS dans des supports d'exé
ution temps-réel hautements disponibles. Elle est

présentée dans l'arti
le [5℄, qui e�e
tue la synthèse des résultats a
quis lors de la 
on
eption

du support d'exé
ution Hades.

6.2.2 Validation du 
omportement temporel de systèmes temps-réel

Dans les systèmes temps-réel stri
t, le non respe
t d'une é
héan
e peut avoir des 
onsé-

quen
es humaines, �nan
ières ou é
ologiques graves. Il est don
 fortement re
ommandé pour de

tels systèmes d'utiliser des méthodes d'analyse d'ordonnançabilité, qui permettent de véri�er

hors-ligne que les tâ
hes du système respe
teront leurs é
héan
es, et 
e même dans les pires


onditions d'exé
ution du système. Une entrée 
lé des méthodes d'analyse d'ordonnançabilité

est le pire temps d'exé
ution d'un programme 
onsidéré de manière isolée, nommé 
ommuné-

ment WCET, pour Worst-Case Exe
ution Time. Les prin
ipaux résultats obtenus dans l'année

dans l'obje
tif de véri�er l'ordonnançabilité de systèmes temps-réel stri
t, portent sur la dé�-

nition de méthodes d'obtention de temps d'exé
ution au pire-
as de logi
iels, que 
es méthodes

opèrent par analyse statique du 
ode sour
e des programmes, ou par leur exé
ution sur l'ar
hi-

te
ture 
ible. Nous avons également travaillé sur l'appro
he alternative aux méthodes d'analyse

d'ordonnançabilité, par simulation du système temps-réel.

Obtention de temps d'exé
ution au pire-
as par analyse statique de programmes.

Nous nous intéressons i
i à l'obtention de temps d'exé
ution de WCET par analyse statique de

leur 
ode sour
e. Une des di�
ultés si l'on utilise 
e type de méthode est d'éviter l'obtention

de WCET qui soient une estimation trop pessimiste des temps d'exé
ution e�e
tifs, 
e qui

entraînerait alors une sur-estimation des ressour
es matérielles né
essaires à l'exé
ution des

programmes, et don
 une sous-utilisation de 
es ressour
es lors de l'exé
ution.
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Nos 
ontributions dans le domaine de l'obtention de WCET par analyse statique résident

à la fois dans la dé�nition d'une méthode d'obtention de WCET sûrs et pré
is, et dans la

développement d'un outil mettant en ÷uvre 
ette méthode.

La méthode proposée [1℄ est une méthode à base d'arbre (tree-based). Elle 
onsiste à 
al
uler

le WCET d'un programme en e�e
tuant un par
ours hiérar
hique de bas en haut de son arbre

syntaxique, le WCET d'un n÷ud de l'arbre étant utilisé pour 
al
uler le WCET de son père. Les

apports de la méthode sont de réduire les deux prin
ipales sour
es de pessimisme de l'analyse :

� La première sour
e de pessimisme est la di�
ulté d'identi�er pré
isément le pire 
he-

min d'exé
ution dans le programme, en parti
ulier le nombre maximum d'itérations des

bou
les. Nous proposons à 
et e�et une méthode d'annotation des bou
les, qui per-

met de dé
rire de manière pré
ise le 
omportement des bou
les imbriquées dites "non-

re
tangulaires" [1℄.

� La deuxième 
ause du pessimisme est due aux éléments d'ar
hite
tures, qui améliorent

les performan
es moyennes du pro
esseur, mais posent des di�
ultés pour identi�er de

manière sûre mais pas trop pessimiste son 
omportement temporel au pire 
as. Nous

proposons des méthodes de prise en 
ompte pour trois de 
es éléments (le 
a
he d'ins-

tru
tions, la prédi
tion de bran
hement et le pipeline), et adaptons la méthode de 
al
ul

des WCET par par
ours de l'arbre syntaxique du programme de manière à prendre en


ompte de manière 
onjointe 
es trois éléments d'ar
hite
ture [15℄.

La méthode proposée a été intégrée dans un outil nommé Heptane (voir paragraphe 5.2),

analysant des programmes C et 
al
ulant leur WCET sur une ar
hite
ture Intel Pentium.

La stru
ture modulaire de l'analyseur est 
onçue pour pouvoir aisément l'adapter à de nou-

velles ar
hite
tures 
ibles, nouvelles méthodes de prise en 
ompte de la mi
ro-ar
hite
ture ou

nouveaux langages de programmation.

Cet outil a été utilisé pour analyser des logi
iels temps-réel, allant de petits programmes de

tests [15℄ à un noyau de système temps-réel [16℄, permettant ainsi d'évaluer les performan
es

de la méthode d'analyse. Ces expérimentations ont montré : (i) que les restri
tions imposées

sur le langages sour
e a�n de le rendre analysable statiquement sont réalistes, même sur du


ode 
omplexe ; (ii) que le pessimisme de l'analyse est raisonnable, même s'il pourrait en
ore

être réduit par identi�
ation de 
hemins d'exé
ution infaisables ou prise en 
ompte d'autres

éléments ar
hite
turaux ; (iii) que la prise en 
ompte de la mi
ro-ar
hite
ture est in
ontournable

pour l'obtention de bonnes performan
es de l'estimation.

Obtention de temps d'exé
ution au pire-
as par exé
ution des programmes. Ob-

tenir les WCET des programmes par analyse statique des programmes présente deux in
on-

vénients qui peuvent être jugés ina

eptables selon le logi
iel à évaluer et l'ar
hite
ture 
ible.

D'une part, l'utilisation d'une méthode d'analyse statique né
essite d'avoir a

ès au 
ode sour
e

du logi
iel à analyser. D'autre part, il est indispensable d'avoir des informations pré
ises sur la

stru
ture interne du pro
esseur, 
e qui est de plus en plus di�
ile (sans 
onta
t privilégié ave


un 
onstru
teur) étant donnée la 
omplexité grandissante des pro
esseurs. Ces deux raisons

nous amènent a
tuellement à étudier les outils de 
ara
térisation de temps de réponse de type

boite noire, né
essitant moins d'informations sur le matériel et le logi
iel, au détriment de la

sûreté des estimations. L'idée est i
i d'obtenir les temps d'exé
ution par exé
ution du logi
iel,

en orientant la génération des données d'entrée du logi
iel de manière à se pla
er autant que
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faire se peut dans le s
énario aboutissant au pire temps de réponse du logi
iel. La méthode

triviale 
onsistant à générer toutes les 
on�gurations possibles de paramètres d'entrée posant

des problèmes d'explosion 
ombinatoire, il est né
essaire de réduire la taille de l'espa
e de

re
her
he. Soulignons aussi qu'un des problèmes est de générer des données d'entrée pour le

logi
iel qui soient valides, a�n d'évaluer le pire temps de réponse du logi
iel et non pas le temps

de réponse en présen
e de fautes d'origine logi
ielle.

Validation de systèmes temps-réel par simulation. La simulation est une appro
he

alternative à 
elle de l'analyse d'ordonnançabilité pour valider le 
omportement temporel de

systèmes temps-réel. Contrairement aux méthodes d'analyse d'ordonnançabilité, les méthodes

de simulation ne requièrent pas une 
onnaissan
e statique des 
ara
téristiques temporelles du

système et de son environnement. Ainsi, elles peuvent être utilisées pour valider une large 
lasse

de systèmes temps-réel, dont les systèmes temps-réel souples, pour lesquels bien souvent on

ne 
onnait pas statiquement de manière sûre toutes les 
ara
téristiques temporelles. Bien que

moins pré
ise qu'une expérimentation sur ma
hine 
ible, la simulation d'un système temps-réel

est plus légère à mettre en pla
e que le système �nal, et ainsi permet, à un 
oût de mise en ÷uvre

raisonnable, d'évaluer les performan
es d'une politique d'ordonnan
ement ou de l'ar
hite
ture

d'un système.

De nombreuses methodes et outils de simulation généralistes existent, mais au
un d'entre

eux n'est réellement adapté à la simulation de systèmes temps-réel réaliste. De 
e fait, nous

avons dé�ni une infrastru
ture de simulation à événements dis
rets modulaire adaptée à de tels

systèmes. Cette infrastru
ture, nommée Artisst, pour Artisst is a Real-Time System Simulation

Tool est 
omposée de modules 
ommuniquant par messages, et pouvant être rempla
és selon les

besoins de la simulation. Les modules sont de trois types : (i) simulation de l'environnement

externe ; (ii) simulation du système d'exploitation temps-réel ; (iii) évaluation de métriques.

Le module de simulation du système d'exploitation est lui même modulaire, et permet en

parti
ulier de rempla
er ou modi�er l'ordonnançeur, qui 
hoisit l'ordre d'exé
ution des tâ
hes.

L'infrastru
ture Artisst, dans son état d'avan
ement a
tuel [29℄, fournit un ensemble de

modules d'entrée (génération de �ots d'événements d'entrée à partir de �
hiers de tra
es ou

de lois de distribution), de sortie (représentation graphiques ou textuelle) et plusieurs modules

de simulation de systèmes temps-réel (ordonnan
ement Earliest Deadline First

[LL73℄

et Task

Pair S
heduling

[Str95℄

).

6.3 Environnement Java embarqué pour ordinateur de po
he

Parti
ipants : Mi
hel Banâtre, Gilbert Cabilli
, Teresa Higuera, Valérie Issarny,

Jean-philippe Lesot, Salam Majoul, Frédéri
 Parain, Jean-Paul Routeau, Pierre Tiako.

Ces travaux s'ins
rivent dans le 
adre de la 
on
eption et la réalisation d'un environnement

d'exé
ution Java embarqué adapté à un ordinateur de po
he disposant d'un moyen de 
ommu-

[LL73℄ C. Liu, J. Layland, � S
heduling Algorithms for Multiprogramming in a Hard Real-Time Envi-

ronment �, Journal of the ACM 20, 1, janvier 1973, p. 46�61.

[Str95℄ H. Strei
h, � TaskPair-S
heduling: An Approa
h for Dynami
 Real-Time Systems �, International

Journal of Mini and Mi
ro
omputers 17, 2, 1995, p. 77�83.
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ni
ation sans �l. Cet environnement doit tout d'abord prendre en 
ompte les 
ontraintes liées

à l'ar
hite
ture matérielle qui est dans notre 
as un multipro
esseur hétérogène à mémoire par-

tagée. L'ar
hite
ture possède également d'autres 
ontraintes : une 
apa
ité mémoire limitée,

une 
apa
ité de traitement limitée par pro
esseur, et une autonomie d'énergie limitée.

L'utilisation de 
es ordinateurs de po
he sans �l, aujourd'hui 
antonnée à la gestion des

agendas, à la prise de notes ou au traitement du 
ourrier éle
tronique est en pleine évolution.

Demain, l'intégration du traitement de données multimédias au sein de 
es ordinateurs per-

mettra la mise en pla
e de nouvelles appli
ations, telles que la vidéo-
onféren
e ou la vidéo à

la demande, 
hargées dynamiquement à partir de fournisseurs de servi
es.

Nos travaux a
tuels se fo
alisent sur trois axes de re
her
hes :

� la 
on
eption et le développement de la ma
hine d'exé
ution Java modulaire distribuée

S
rat
hy,

� la proposition d'une stratégie d'ordonnan
ement multi-
ritère d'appli
ations multimédias

é
rites en langage Java 
on
iliant la gestion du temps-réel souple et la minimisation de

la 
onsommation énergétique,

� la dé�nition d'une te
hnique de ramasse-miette adaptée aux appli
ations multimédias.

Nous dé
rivons dans la suite de 
e paragraphe les résultats obtenus autour de 
es di�érents

axes.

6.3.1 Ma
hine d'exé
ution Java modulaire S
rat
hy

Les travaux menés autour de la ma
hine d'exé
ution S
rat
hy ont pour obje
tif d'apporter

une solution à plusieurs problèmes dé
rits 
i-après. Tout d'abord, ils doivent permettre de


omprendre les problèmes de performan
es de la ma
hine d'exé
ution Java liés à l'interpréta-

tion de byte
ode. Puis, il faut pouvoir supporter l'exé
ution d'une appli
ation Java au-dessus

d'une ar
hite
ture multipro
esseur et 
e, de manière transparente pour le 
on
epteur de l'ap-

pli
ation Java. En�n, 
ette ma
hine d'exé
ution doit pouvoir s'exé
uter sur di�érents types de

pro
esseurs et di�érents systèmes d'exploitation temps-réel.

Comme nous l'avons indiqué dans le paragraphe 5.3, notre appro
he est d'avoir dé
omposé

de manière modulaire l'ensemble de l'environnement d'exé
ution Java a�n de pouvoir travailler

indépendamment sur 
haque module. A�n de réaliser 
ette modularité nous pro
éder en deux

étapes. Tout d'abord nous avons 
onçu un outil de développement qui permet depuis un en-

semble de modules indépendants de générer le 
ode sour
e �nal de notre environnement Java.

Cet outil génère automatiquement les appels entre les modules et permet de plus de réaliser

des optimisations sur l'allo
ation mémoire des stru
tures utilisées par les di�érents modules.

Ensuite, nous avons é
rit en partant de rien la totalité de notre environnement d'exé
ution

Java en le dé
omposant en un ensemble de modules. Ces di�érents aspe
ts sont détaillés dans

[4℄. En�n, nous avons 
onçu et réalisé des modules a�n de permettre l'exé
ution de la Jvm au-

dessus d'un multipro
esseur hétérogène. Ces modules gèrent tant le partage que la 
onversion

à la volée des objets a

édés par les di�érents pro
esseurs.

Notre environnement d'exé
ution Java est 
ompatible ave
 la spé
i�
ation CLDC

[mi
00℄

de

Sun. Néanmoins, dû au support de la gestion de l'arithmétique �ottante et des threads, notre

[mi
00℄ S. mi
rosystems, � CLDC and the K Virtual Ma
hine (KVM) �, rapport de re
her
he, Sun

mi
rosystems, 2000, http://java.sun.
om/produ
ts/
ld
/.
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environnement est très pro
he de la spé
i�
ation CDC (voir également

[mi
00℄

). Con
ernant

les pro
esseurs, le Pentium en mono-pro
esseur et bi-pro
esseur est 
omplètement supporté.

Les pro
esseurs de type DSP C55X et ARM9 le sont partiellement. Con
ernant les systèmes

d'exploitation 
ibles, notre environnement est 
ompatible ave
 les systèmes Linux, Windows

ainsi que VxWorks qui est un système temps-réel 
ommer
ial.

6.3.2 Ordonnan
ement multi-
ritère d'appli
ations multimédias

A�n de permettre l'ordonnan
ement d'appli
ations multimédias qui puisse 
on
ilier la ges-

tion du temps-réel souple et la minimisation de la 
onsommation énergétique, nous avons été

amenés à introduire tout d'abord un modèle d'appli
ation multimédia permettant d'exprimer

les 
ontraintes temporelles souples des appli
ations é
rites dans le langage Java. Ensuite, après

avoir étudié les te
hniques de rédu
tion de la 
onsommation pour les systèmes embarqués

(voir [9℄), nous avons dé�ni une politique d'ordonnan
ement multi-
ritère 
ompatible ave
 
e

modèle. En�n, a�n d'obtenir les informations propres à 
haque appli
ation né
essaires à la réa-

lisation de la politique d'ordonnan
ement (estimation du temps d'exé
ution et estimation de

la 
onsommation énergétique des traitements temps-réel d'une appli
ation), nous examinons

la 
on
eption d'une te
hnique de 
ara
térisation (�pro�ling�) d'appli
ations multimédia.

Nous dé
rivons su

essivement 
es trois points dans la suite de 
e paragraphe.

É
riture d'appli
ations multimédias dans le langage Java. Pour autoriser l'é
riture

d'appli
ations multimédias dans le langage Java, nous avons dé�ni un modèle d'appli
ation

multimédia. Ce modèle a pour obje
tif de permettre la 
ara
térisation des 
ontraintes tem-

porelles des appli
ations multimédias à �ux 
ontinus. Nous avons ainsi introduit la notion

d'appli
ation dé
omposée en un ensemble de traitements périodiques, 
haque traitement étant

dé
omposé en une ou plusieurs unités d'exé
ution (
orrespondant à l'exé
ution d'une partie

d'un traitement). Nous avons également introduit dans 
e modèle la notion de mode d'exé-


ution qui permet de prendre en 
ompte dynamiquement les di�érents 
omportements des

appli
ations en fon
tion de leurs données en entrées. En�n, a�n de permettre à un 
on
epteur

d'une appli
ation multimédia d'exprimer 
e modèle en Java, nous avons dé�ni et réalisé une

Api qui permet de représenter 
e modèle.

Ordonnan
ement multi-
ritère. Le travail de l'ordonnan
eur est réalisé via l'exé
ution

d'une règle de pla
ement exé
uté par 
haque pro
esseur qui permet de 
hoisir la tâ
he à

exé
uter parmi l'ensemble des tâ
hes Java prêtes à s'exé
uter. Cette règle a été dé�nie a�n

d'atteindre plusieurs obje
tifs :

� prise en 
ompte dynamique d'une nouvelle appli
ation temps-réel,

� introdu
tion de parallélisme de manière transparente pour l'utilisateur au niveau de

l'exé
ution en utilisant l'ensemble des pro
esseurs,

� Exé
ution au meilleur e�ort des appli
ations multimédias ;

� prise en 
ompte de l'hétérogénéité des pro
esseurs au niveau temporel, en réalisant le

pla
ement en fon
tion du temps d'exé
ution des traitements qui varient d'un pro
esseur

à l'autre,
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� prise en 
ompte de l'hétérogénéité des pro
esseurs au niveau énergétique, en réalisant le

pla
ement en fon
tion de la 
onsommation énergétique des traitements a�n de minimiser

la 
onsommation énergétique globale du multipro
esseur.

Cet ordonnan
ement a été mis en oeuvre et validé au-dessus du système VxWorks s'exé-


utant sur une ar
hite
ture bi-pro
esseur Pentium. De plus, a�n d'évaluer (travail en 
ours)

le 
omportement de la règle de pla
ement, un simulateur a été réalisé a�n de simuler une

ar
hite
ture multipro
esseur hétérogène.

Cara
térisation (pro�ling) d'appli
ation multimédia. L'ordonnan
eur se basant sur

les estimations temporelles et énergétiques propre à 
haque appli
ation, disposer d'un outil de


ara
térisation (pro�ling) permettant d'obtenir 
es estimations était né
essaire. Notre appro
he


onsiste à se fo
aliser sur le pro�ling au niveau des byte
odes des traitements temps-réel d'une

appli
ation Java en dé�nissant une te
hnique de pro�ling d'une appli
ation Java. Cet outil

a été 
onçu et réalisé en s'appuyant sur une extension de l'interpréteur de notre ma
hine

d'exé
ution Java. Nous avons de plus expérimenté 
ette te
hnique pour plusieurs appli
ations

a�n d'obtenir des données né
essaire à l'évaluation de la règle de pla
ement multi-
ritère. Ces

évaluations ont étés menées dans le 
adre de pro
esseurs DSPC55X et ARM9.

6.3.3 Ramasse-miettes adapté aux appli
ations multimédia

Au niveau d'un environnement d'exé
ution Java, il est né
essaire de disposer d'un ramasse-

miettes qui libère l'espa
e mémoire alloué aux objets Java devenus inutiles. Dans notre 
as,


e ramasse-miettes a la parti
ularité de ne pas devoir perturber l'exé
ution des appli
ations

multimédias a�n de permettre de respe
ter leurs 
ontraintes temporelles.

A�n de proposer une solution au ramasse-miettes dans 
e 
ontexte, deux appro
hes ont

étés suivies, nous les dé
rivons 
i-après.

� (i) L'émergen
e d'une interfa
e permettant de 
onstruire des appli
ations temps-réel dans

le monde Java (Real-Time Spe
i�
ation for Java (noté RTSJ)

[fJ℄

) a amené à proposer

une solution au ramasse-miettes dans 
e 
ontexte. RTSJ permet la dé�nition de zone

mémoires appelées régions. A�n de les supporter pleinement, la 
on
eption d'une stratégie

de ramasse-miettes a été proposée [17℄. De plus, une étude détaillée a été menée a�n de

diminuer le sur
oût temporel introduit par le ramasse-miettes en utilisant un support

matériel. Suite à 
ette étude une extension du jeux d'instru
tion d'un pro
esseur Java

existant a également été proposé. L'arti
le [6℄ présente 
es di�érents aspe
ts.

� (ii) Notre se
onde appro
he a été de proposer une stratégie qui prenne en 
ompte les pro-

priétés de notre modèle d'exé
ution d'appli
ation multimédia. Cette stratégie de ramasse-

miettes permet notamment de s'exé
uter de manière parallèle dans un environnement

multipro
esseur tout en gérant l'hétérogénéité des pro
esseurs. Une réalisation de 
e

ramasse-miette a été faite au sein de notre Jvm modulaire S
rat
hy et une étude est en


ours a�n de réaliser une évaluation tant qualitative que quantitative de 
ette stratégie.

De plus, nous proposons une adaptation de 
ette stratégie pour les appli
ations ne sup-

[fJ℄ T. R.-T. S. for Java, G. Bollella and J. Gosling and B. Brosgol and P. Dibble and S. Furr and

M. Turnbull, Addison-Wesley.
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portant pas notre modèle d'exé
ution par le biais d'une Api Java que nous avons dé�nie

et réalisée.

6.4 Systèmes d'information spontanés (SIS)

Parti
ipants : Mi
hel Banâtre, Gilbert Cabilli
, Paul Couder
, David Touzet, Arnaud

Troël, Stéphane Tudoret, Grégory Watts, Frédéri
 Weis.

L'informatique mobile 
onnaît a
tuellement un essor 
onsidérable dû au développement


onjugué des 
ommuni
ations sans �l et des te
hnologies embarquées. Ces évolutions ré
entes

peuvent par exemple être illustrées par le su

ès de la téléphonie mobile. Ces ar
hite
tures


her
hent pour la plupart à déployer un ensemble de servi
es homogènes sur la totalité de leur

zone de 
ouverture. Le système WAP, par exemple, propose à ses utilisateurs l'a

ès au même

ensemble de serveurs Web, quelque soit leur position géographique.

Un 
ertain nombre d'études se distinguent aujourd'hui de 
ette appro
he 
lassique. Pour 
e

faire, elles proposent d'exploiter la mobilité des utilisateurs, et plus généralement leur 
ontexte,

a�n d'adapter les servi
es rendus par un système à la situation des utilisateurs. L'ensemble de


es travaux est aujourd'hui regroupé sous l'étiquette ubiquité numérique. L'exploitation de 
e

prin
ipe permet d'envisager le déploiement de nouveaux types d'appli
ations.

Notre appro
he à 
es travaux est i
i de montrer que dans un 
ontexte parti
ulier, 
elui du

voisinage physique des entités 
ommuni
antes, il est possible de tirer partie des fa
ultés de

mobilité et de la 
ommuni
ation sans �l, pour 
réer de façon spontanée des systèmes d'infor-

mation, que nous appelons SIS (Système d'Information Spontanés). Dans 
e 
adre, le fon
tion-

nement des n÷uds mobiles s'a�ran
hit de toute infrastru
ture, qu'elle soit de 
ommuni
ation

ou d'a
quisition du 
ontexte.

Notre obje
tif est de dé�nir, dans le 
adre d'un environnement mobile et embarqué, une

ar
hite
ture système permettant la mise en ÷uvre d'un SIS. Dans 
e but, nos travaux a
tuels

se fo
alisent sur trois axes de re
her
hes : (i) la dé�nition d'intera
tions sans �l de proximité

e�
a
es entre des n÷uds mobiles, (ii) la représentation des informations é
hangées entre les

n÷uds mobiles, (ii) et l'a

ès aux informations entre n÷uds voisins, au sein d'un SIS. Nous

dé
rivons dans la suite de 
e paragraphe les résultats obtenus autour de 
es trois axes.

6.4.1 Gestion des intera
tions de proximité au sein d'un SIS

Un SIS est un système instable : les n÷uds entrent et sortent dynamiquement du système,

en fon
tion de leur mobilité et de leur position relative. On ne peut don
 a priori pas faire

d'hypothèse sur le temps de 
ommuni
ation entre les n÷uds. De plus, les é
hanges au sein

d'un SIS s'appuient sur une 
ommuni
ation sans �l, soumise à de perpétuelles perturbations

(grandes variations de performan
es en fon
tion de l'environnement, variation de la qualité

du signal reçu, taux d'erreurs variables ...). Dans 
e 
adre, les dé
onnexions lors de transferts

d'informations entre n÷uds voisins doivent être 
onsidérées 
omme des événements normaux,

et les paramètres 
ara
térisant la mobilité des n÷uds voisins ne doivent pas être masqués au

système embarqué. La prise en 
ompte de 
es paramètres dans le but d'améliorer les 
ommuni-


ations sans �l est un problème a
tivement étudié dans de nombreux domaines d'appli
ations,

notamment pour améliorer les proto
oles de routage dans les réseaux ad ho
.
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Dans le 
adre des SIS, l'originalité de notre appro
he est de prendre en 
ompte les pa-

ramètres 
ara
térisant la mobilité des n÷uds voisins, non pas au niveau des proto
oles de


ommuni
ation (
omme 
'est le 
as dans les réseaux ad ho
), mais dans le 
adre du système

d'exploitation. Notre démar
he est la suivante : nous proposons d'estimer le temps de 
om-

muni
ation � restant � ou link expiration time entre deux entités mobiles au sein d'un SIS, 
e

temps étant 
onsidéré 
omme une ressour
e par le système d'exploitation du n÷ud et devant

nous permettre de 
onstruire un s
héma prédi
tif de 
ommuni
ation. A�n de le 
al
uler, il est

né
essaire de s'appuyer sur des paramètres 
ara
térisant la mobilité des n÷uds. Ces paramètres

peuvent être obtenus dire
tement au niveau de la 
arte de 
ommuni
ation sans �l du n÷ud :

distan
e, qualité et puissan
e du signal reçu, taux d'erreurs. Il est également possible de faire

appel à des systèmes externes de lo
alisation, 
omme le GPS par exemple.

A�n de déterminer le temps restant de 
ommuni
ation, deux solutions, reposant sur des

estimations su

essives de la distan
e séparant les deux n÷uds 
ommuni
ants, ont été proposées

[24℄. La première s'appuie sur la méthode des moindres 
arrés, et la se
onde sur une méthode

d'estimation non linéaire. Notons que 
es appro
hes s'appuient essentiellement sur la distan
e

eu
lidienne séparant les deux entités protagonistes. Cette mesure est di�
ile à obtenir au

niveau d'une 
arte de 
ommuni
ation sans �l. Toutefois, dans le 
adre de nos simulations, la

distan
e est équivalente à la puissan
e du signal reçu. Cette puissan
e est une mesure plus

fa
ile à obtenir dans la réalité. Dans le 
adre de notre étude, dont un des obje
tifs est de

montrer l'impa
t de la prédi
tion sur les é
hanges d'informations, 
ela s'avère e�
a
e, et 
es

méthodes peuvent s'appliquer sans problème à partir d'une mesure reposant sur la puissan
e.

Le s
héma prédi
tif permet de déterminer si une information qu'une appli
ation souhaite

transmettre dans le 
adre d'un SIS, peut être envoyée, 
ompte tenu du temps de 
ommuni
ation

restant. Nous avons fait l'hypothèse qu'une appli
ation 
onstruite au sein d'un SIS, transmet


es informations sous la forme de blo
s 
ara
térisés pour 
ha
un d'entre eux par une taille et

une priorité. Ce 
hoix nous a amené à étudier di�érentes politiques d'ordonnan
ement visant

à séle
tionner le ou les blo
s d'informations pouvant être transmis, en fon
tion des tailles et

des priorités des blo
s proposés par l'appli
ation d'une part, et de la "viabilité" de 
es blo
s

d'autre part (estimée par rapport au taux d'erreurs du 
anal de 
ommuni
ation et au temps

de 
ommuni
ation restant).

L'ensemble des s
hémas prédi
tifs ont été évalués grâ
e à l'environnement de simulation NS

(Network Simulator) développé par l'université de Berkeley. Cet environnement de simulation,

a été adapté au 
ontexte de notre étude a�n de prendre en 
ompte la mobilité des entités, et de

pouvoir embarquer au sein de 
haque entité simulée l'ar
hite
ture de 
ommuni
ation, propre

aux systèmes d'informations spontanés. Cette étude a permis de démontrer que l'appro
he

prédi
tive dans les 
ommuni
ations au sein d'un SIS permet d'éviter d'entamer des émissions

qui ne peuvent pas mener à leur terme, et don
 d'améliorer l'e�
a
ité dans l'utilisation de la

bande passante [24℄.

6.4.2 Représentation des informations au sein d'un SIS

Toujours dans le 
adre des 
ommuni
ations de proximité, nous étudions le problème de la

représentation des données. En e�et, 
ompte tenu de l'instabilité d'un SIS et des temps de


ommuni
ation limités, il n'est pas possible d'assurer le transfert atomique d'informations si
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elles sont trop volumineuses. De plus, le s
héma prédi
tif peut être mis en défaut, à 
ause

par exemple de l'impré
ision relative des paramètres retenus pour 
ara
tériser la mobilité

des n÷uds. Il faut don
 se doter d'un mode de représentation de l'information propre aux SIS.

Notre idée initiale était de dé
ouper l'information en blo
s élémentaires, 
ha
un des blo
s étant


ara
térisé par une taille et une priorité. Le transfert de l'information, assuré par le proto
ole de


ommuni
ation sousja
ent, porte sur 
ha
un de 
es blo
s. Une des pistes suivies est d'appliquer

des politiques de d'adaptation (i.e. de dégradation) pour générer 
es blo
s. Par exemple, une

image (l'information à transmettre) peut donner lieu à di�érents types de représentations, ave


une pré
ision plus ou moins grande. Ces di�érents niveaux de pré
ision 
onstituent les blo
s

à transmettre, le 
hoix s'e�e
tuant en fon
tion du temps de 
ommuni
ation estimé entre deux

n÷uds.

Nous étudions également une se
onde appro
he, 
omplémentaire de la pré
édente. Il s'agit

de proposer un format de données, é
hangé entre les n÷uds d'un SIS, qui permettent d'exploi-

ter une information même si elle n'a pas été totalement reçue par le n÷ud distant. Pour 
ela,

un mode de représentation s'appuyant sur le langage HTML, appelé progressive HTML a été

dé�ni. Ce dernier permet de stru
turer un do
ument sous une forme arbores
ente, l'importan
e

de 
haque partie de 
e do
ument étant fon
tion de sa profondeur dans l'arbre (plus l'infor-

mation est loin de la ra
ine, moins elle est importante). Nous avons ensuite asso
ié 
e mode

de représentation des données à une fon
tion de transmission entre les n÷uds mobiles d'un

SIS, a�n que la ou les parties les plus importantes d'un do
ument soient systématiquement

transmises au début de la 
ommuni
ation.

6.4.3 Te
hniques d'a

ès à l'information au sein d'un SIS

Un SIS est 
onstitué d'un ensemble de n÷uds dont le nombre varie perpétuellement. Cha-


un de 
es n÷ud est porteur d'un ensemble d'informations, qu'il est sus
eptible de rendre

a

essible dans le 
adre du SIS auquel il parti
ipe. L'ensemble de 
es informations "publi
s",

distribuées sur l'ensemble des n÷uds parti
ipant à un instant t à un SIS donné, est appelé

l'espa
e visible du SIS. Cette espa
e doit re�éter dynamiquement l'ensemble des informations

potentiellement a

essibles dans le SIS. Nous étudions a
tuellement les mé
anismes systèmes

né
essaires à la 
onstru
tion de l'espa
e visible. La di�
ulté réside dans la nature totalement

dé
entralisée d'un SIS. En e�et, 
haque n÷ud est autonome. Il est don
 impossible de faire

jouer à l'un d'entre eux le r�le d'un annuaire 
entralisé (à la façon par exemple dont le lookup

servi
e 
entralise les servi
es au sein du système JINI). Dans un premier temps, un proto
ole

"minimal" (ou bootstrap) a été proposé, a�n de permettre à deux n÷uds qui viennent de se

déte
ter mutuellement (dans un même voisinage physique), de s'identi�er et de démarrer une


onnexion. Ce proto
ole nous permet d'"exporter" vers 
haque n÷ud parti
ipant au SIS une

liste d'identi�ants représentant les informations publi
s disponibles au sein de l'espa
e visible.

Nous 
her
hons maintenant à étendre 
ette solution en prenant en 
ompte l'aspe
t dynamique

du SIS, notamment en 
ollaborant étroitement ave
 le niveau prédi
tif.

Le deuxième axe que nous étudions 
on
erne les modes d'intera
tions au sein de l'espa
e

visible d'un SIS. Il s'agit de dé�nir de quelle manière les n÷uds d'un SIS peuvent a

éder aux

informations de l'espa
e visible asso
ié. Ce problème nous renvoie aux te
hniques d'a

ès à l'in-

formation utilisées par l'ubiquité numérique . Le prin
ipal obje
tif de l'ubiquité numérique est
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de réaliser une intégration transparente des environnements physique et numérique. Et 
ette

intégration doit permettre aux utilisateurs d'interagir le plus naturellement possible ave
 les


al
ulateurs qui les environnent. Dans le 
adre spé
i�que des SIS, si on pousse 
e raisonnement

à terme, les intera
tions doivent avoir lieu sans que l'utilisateur n'ait 
ons
ien
e d'a

éder aux

informations des n÷uds se trouvant dans le même voisinage physique. Nous avons proposé une

solution appelé le Web de proximité, qui permet à des utilisateurs d'é
hanger automatique-

ment des informations en fon
tion de leur 
entres d'intérêts respe
tifs. Trois problèmes ont été


onsidérés dans le 
adre de 
ette étude [23℄ :

� la dé�nition de pro�ls utilisateur : a�n d'émettre automatiquement des requêtes "per-

tinentes" vers un n÷ud distant, les 
entres d'intérêt d'un utilisateur doivent être dé-


ouverts. Dans 
e but, le système doit 
onstruire lo
alement et automatiquement un

pro�l de l'utilisateur, 
'est à dire les sujets sur lesquels 
e dernier souhaite ré
upérer de

l'information au sein d'un SIS.

� l'indexation des informations publi
s : 
haque n÷ud doit automatiquement organiser 
es

do
uments publi
s, a�n de permettre des é
hanges e�
a
es durant les périodes (souvent

brèves) de 
ommuni
ation au sein d'un SIS. Une solution d'indexation thématique a

été retenue. Ainsi, à 
haque objet, il est proposé d'adjoindre une enveloppe dans laquelle

sont sto
kées toutes les informations utiles le 
on
ernant (en parti
ulier une liste de mots


lefs dé
rivant le 
ontenu de l'objet). Cette séparation entre l'objet et sa représentation

a pour but de fa
iliter ensuite la re
her
he d'informations sur les n÷uds distants au sein

d'un SIS.

� la dé
ouverte spontanée des informations pertinentes : pendant la ren
ontre de deux

n÷uds au sein d'un SIS, il est né
essaire de séle
tionner les do
uments en fon
tion des

pro�ls utilisateurs. C'est sur 
e plan que la politique d'indexation de l'information prend

tout son sens. A partir d'une dé�nition, les informations sont regroupées par domaine, en

utilisant une te
hnique dérivée du data mining. Cette dernière permet, par l'asso
iation

des mots 
lefs apparaissant fréquemment ensemble, de distinguer les prin
ipaux 
entres

d'intérêts d'un utilisateur.

Le proto
ole de dé
ouverte proposé permet à un n÷ud de dé
ouvrir, parmi les autres entités

appartenant au SIS, toutes 
elles qui 
orrespondent "le mieux" à son pro�l. A�n de proposer

une implémentation 
omplète de 
e proto
ole, une ar
hite
ture 
omposée de quatre modules a

été dé�nie :

� Storage : 
e module se 
harge d'une part du sto
kage des do
uments publi
s (a

essible via

l'espa
e visible) au niveau de 
haque n÷ud, ainsi que de la sauvegarde des informations

obtenues sur une entité distante du SIS. Dans la mesure où les ressour
es d'une entité

parti
ipant à un SIS (par exemple un PDA) sont limitées, 
e module a été 
onçu 
omme

un 
a
he. Ainsi, seules les informations les plus ré
emment a

édées au sein d'un SIS

sont 
onservées lo
alement.

� Database manager : 
e module implante le mé
anisme de data mining qui réalise le

mé
anisme d'indexation des informations au niveau de 
haque n÷ud du SIS.

� Information Dis
overy : 
e module réalise la dé
ouverte des éléments 
ommuns entre les

pro�ls utilisateurs du n÷ud lo
al et du n÷ud distant.

� Communi
ation : 
e dernier module réalise l'interfa
e entre les mé
anismes de dé
ouverte

automatique, et l'interfa
e de 
ommuni
ation sans �l. Dans nos travaux futurs, il devra
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ollaborer ave
 les mé
anismes prédi
tifs et d'adaptation des données dé
rits dans la

partie pré
édente.

6.5 Informatique nomade et réseaux sans �l

Parti
ipants : Françoise André, Frédéri
 Le Mouël, Maria-Teresa Segarra.

Les propriétés de l'informatique mobile, où sont impliqués des ordinateurs portables uti-

lisant des réseaux sans �l, di�èrent de 
elles dé�nies pour des 
ontextes plus traditionnels,


omme 
elui des réseaux lo
aux �laires par exemple. Ces di�éren
es ont des réper
ussions sur

les appli
ations, notamment par
e que 
elles-
i doivent être mises en ÷uvre ave
 des ressour
es

limitées (faibles débits réseau par exemple). De plus, les propriétés du nomadisme informa-

tique 
ombinées à 
elles des réseaux sans �l rendent envisageable la mise au point de nouveaux

modes de fon
tionnement pour les appli
ations, 
omme par exemple la possibilité (parfois la

né
essité) de travailler en mode dé
onne
té.

Pour un utilisateur d'appli
ations, le nomadisme présente de nombreux avantages. Pour les


on
epteurs d'appli
ations, ou en
ore pour les 
on
epteurs de systèmes d'exploitation répartis,

le nomadisme introduit une 
omplexité supplémentaire. Les appli
ations existantes, non pen-

sées en vue d'être utilisées dans un 
ontexte nomade, risquent fort de ne pas fon
tionner. Les

problèmes qu'elles peuvent ren
ontrer sont par exemple dus aux mé
anismes internes qu'elles

utilisent, et qui peuvent être in
ompatibles ave
 la mobilité. Les te
hniques de verrouillage

traditionnelles aux bases de données et utilisées pour protéger l'a

ès 
on
urrent aux données

partagées sont un exemple d'in
ompatibilité. Si l'appli
ation ayant posé des verrous se dé-


onne
te, la base peut rester partiellement ina

essible, et 
ela sans limite dans le temps. A

l'identique, un système d'exploitation réparti traditionnel peut ne pas être 
apable d'o�rir un

support d'exé
ution adéquat à des appli
ations mobiles, si le nomadisme n'a pas fait partie de

sa 
on
eption dès l'origine.

L'a
tivité Molène a pour but de fournir un ensemble de servi
es système génériques per-

mettant à des 
on
epteurs de rendre des appli
ations ou des systèmes d'exploitation répartis


ompatibles ave
 les propriétés de l'informatique nomade. Molène est une 
ou
he logi
ielle

fondée sur le modèle objet qui se pla
e entre un système d'exploitation réparti traditionnel et

une appli
ation elle aussi traditionnelle (
'est-à-dire initialement non prévues pour fon
tionner

dans un 
ontexte nomade). Molène permet au système d'exploitation réparti et à l'appli
ation

d'ignorer 
ertains problèmes liés à la mobilité, et leur donne l'illusion que 
ha
un fon
tionne

dans un 
adre traditionnel. La modélisation objet utilisée dans Molène permet de spé
ialiser

aisément un 
omportement parti
ulier (gestion de la 
ohéren
e de données en présen
e de dé-


onnexions par exemple), et d'introduire des stratégies d'adaptation dynamiques a�n d'obtenir

un 
omportement mieux adapté aux 
onditions d'exé
ution 
ourantes.

Un prototype de Molène a été réalisé et des expérien
es d'utilisation de 
elui-
i ont été


onduites dans des domaines d'appli
ation divers. Une de 
es expérien
es 
on
erne la dis-

tribution des appli
ations en fon
tion d'un environnement d'exé
ution mobile et hautement

variable. La distribution des appli
ations �mobiles� permet de pallier la pauvreté des ressour
es

du terminal mobile par une utilisation au mieux des ressour
es de l'environnement. Selon la

disponibilité des ressour
es, la distribution améliore les performan
es ou en évite la dégrada-
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tion. Pour s'adapter aux �u
tuations de l'environnement mobile, la distribution doit prendre

en 
ompte les di�érents 
ritères du 
adre mobile : batterie, bande passante, laten
e, probabilité

de dé
onnexion, probabilité de re
onnexion, pour assurer le dynamisme aussi bien au niveau

du pla
ement que des politiques de distribution elles-mêmes. Ces di�érentes fon
tionnalités

sont mises en ÷uvre dans le système AeDEn (Adaptive Distribution Environment) [8℄.

Ces expérien
es nous ont permis de valider l'intérêt des mé
anismes proposés et notamment

de l'adaptation dynamique à l'environnement. Ce travail se poursuit en étudiant notamment la


oordination lors de l'adaptation simultanée de plusieurs 
omposants. Plusieurs perspe
tives

sont ouvertes en parti
ulier pour régler les problèmes d'adaptation dans le 
adre de l'utilisation


onjointe de divers types de réseaux mobiles.

6.6 Systèmes d'information 
ontextuels et navigation spatiale

Parti
ipants : Mi
hel Banâtre, Paul Couder
.

L'informatique mobile 
onnaît depuis le début des années 1990 un essor important. Deux

aspe
ts prin
ipaux 
ontribuent à 
et essor. D'une part le développement des 
al
ulateurs mo-

biles : ordinateurs portables, assistants numériques, téléphones mobiles, outils de navigation

GPS sont autant de formes des 
al
ulateurs qui peuvent être embarqués par un utilisateur

aujourd'hui. D'autre part, les infrastru
tures de 
ommuni
ation pour terminaux mobiles sont

également en plein essor, en parti
ulier les réseaux téléphoniques 
ellulaires.

Parallèlement à 
es développements, le Web s'est imposé 
omme le fédérateur des systèmes

d'informations grande é
helle, en o�rant une interfa
e universelle. Aujourd'hui, de plus en plus

d'entités réelles (personnes, objets, administrations, entreprises, produits, lieux ...) ont une

existen
e sur le Web, 
'est-à-dire une représentation sous la forme d'une page ou d'un site.

Te
hnologiquement, l'informatique mobile o�re aujourd'hui le potentiel pour permettre un

a

ès omniprésent à des systèmes d'informations grande é
helle 
omme le Web. Cependant,

o�rir 
et a

ès n'est pas su�sant.

A 
ause de sa stru
ture anar
hique et dynamique, la re
her
he d'informations sur le Web

est 
omplexe, et peut être longue et fastidieuse. Des moteurs de re
her
he indexant une partie

du Web fa
ilitent 
es re
her
hes, mais dans le 
adre d'une utilisation mobile, ils sont inadaptés :

l'utilisateur doit pouvoir a

éder très rapidement aux informations du Web en rapport ave
 la

situation où il se trouve.

Ces travaux visent à proposer une intégration du système d'information (Web) à l'environ-

nement physique, permettant ainsi à l'utilisateur d'a

éder très rapidement aux informations

du Web en rapport ave
 sa situation (réelle). Notre système repose sur la notion de 
ontexte ,

qui représente un ensemble de noeuds du système d'information pro
hes d'un point de référen
e

selon une dimension donnée. En parti
ulier, la dimension spatiale permet de déterminer les

noeuds du système d'information qui sont 
onnexes dans l'espa
e physique à un point donné.

Dans notre modèle, un système Web 
lassique ne permet à l'utilisateur que de naviguer selon la

dimension �thématique� (
orrespondant aux hyperliens de la page 
ourante), et selon la dimen-

sion �historique� (
orrespondant à la suite des pages visitées). Grâ
e à 
e système, l'utilisateur

peut naviguer dans le système d'information impli
itement, en se déplaçant physiquement.

Mais un tel 
on
ept n'a d'intérêt que s'il est possible de 
onstruire simplement des sys-
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tèmes d'informations re�étant 
ette dimension spatiale. En e�et, l'espa
e physique réel étant

extrêmement dynamique (à 
ause des nombreuses entités mobiles qu'il 
omporte), le problème

de la représentation du 
ontexte spatial des noeuds du système d'information est di�
ile. En

parti
ulier, les solutions 
entralisées réper
utant dans une base de données géographiques les

positions des entités mobiles du système à 
haque dépla
ement, trouvent leurs limites.

Notre appro
he à 
e problème, dé
rit dans [2℄, utilise la notion de 
ontexte spatial : il

s'agit d'un ensemble d'informations a

essibles dans une zone limitée de l'espa
e, di�usées

dire
tement par les entités physiques (ou un représentant �éle
tronique� embarqué sur l'entité)

auxquelles 
es informations 
orrespondent. Nous avons dé�ni une ar
hite
ture permettant une

implémentation du 
ontexte spatial, qui reste e�
a
e même en présen
e d'une grande mobilité

des entités. Cette ar
hite
ture repose sur des te
hnologies de 
ommuni
ation sans �l 
ourte

portée qui permettent d'implémenter simplement la notion de 
ontexte spatial.

Un prototype à base d'ordinateurs de po
hes Ipaq et de wave lan est a
tuellement opéra-

tionnel.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Contrats nationaux

7.1.1 Hades (partenariat DGA/Dassault-Aviation)

Parti
ipants : Mi
hel Banâtre, Pas
al Chevo
hot, Isabelle Puaut.

� Numéro de la 
onvention : 3198C4980031303011.

� Intitulé : Con
eption et réalisation d'un support d'exé
ution réparti hautement dispo-

nible pour appli
ations temps-réel.

� A
tivité de re
her
he 
on
ernée : � 6.2.

� Partenaires : DGA, Dassault-Aviation.

� Période : février 1999 à août 2001.

� Finan
ement : DGA.

L'évolution des systèmes d'avionique fait que, dans le 
ontexte é
onomique a
tuel, l'utili-

sation de 
omposants matériels et logi
iels sur étagère devient une né
essité, prin
ipalement

pour des raisons de 
omplexité grandissante (avionique modulaire embarquée). Cette a
tion a

pour obje
tif de 
on
evoir et mettre en ÷uvre un support d'exé
ution distribué tolérant aux

fautes pour les appli
ations du domaine de l'avionique, et 
e à partir de 
omposants (pro
es-

seurs, réseau, système d'exploitation) sur étagères. Plus pré
isément, les obje
tifs visés sont :

(i) fournir des mé
anismes de toléran
e aux fautes qui soient 
ompatibles ave
 des é
héan
es

temps-réel stri
tes et qui soient transparentes pour le 
on
epteur d'appli
ation ; (ii) fournir des

mé
anismes permettant de ré
upérer en-ligne les ressour
es inutilisées ; (iii) s'adapter à des

demandes de qualité de servi
e variées (é
héan
es temporelles 
ritiques, besoins en terme de

toléran
e aux fautes). Cette 
onvention, �nan
ée par la DGA, est e�e
tuée en étroite 
ollabo-

ration ave
 la so
iété Dassault-Aviation, 
ible du transfert industriel des résultats de re
her
he

produits.

Un 
ontrat de 
ollaboration, de durée identique à la 
onvention DGA, nous lie par ailleurs

à Dassault-Aviation pendant la durée de la 
onvention DGA, et dé�nit les termes des transferts
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de 
onnaissan
es et de logi
iels Inria / Dassault-Aviation : fourniture à l'Inria d'une appli
ation

avionique � 
onduite de tir de missiles � pour évaluer les fon
tionnalités et les performan
es

du support d'exé
ution ; transfert du support d'exé
ution à Dassault-Aviation.

Le 
ode du support d'exé
ution a été transféré à Dassault-Aviation au printemps 2001 et

est en 
ours de portage sur la plate-forme LynxOS/PowerPC existant 
hez Dassault-Aviation.

7.1.2 Texas Instruments

Parti
ipants : Mi
hel Banâtre, Gilbert Cabilli
, Teresa Higuera, Valérie Issarny,

Jean-philippe Lesot, Salam Majoul, Frédéri
 Parain, Jean-Paul Routeau, Pierre Tiako.

� Numéro de la 
onvention : 198C2730031303202

� Intitulé : Real time Java Distributed Pro
essing Environment

� A
tivité de re
her
he 
on
ernée : � 6.3.

� Partenaire : Texas Instruments.

� Finan
ement : Texas Instruments.

� Date de début : 01/10/1998, date de �n : 30/09/2001.

� Avenant Date de début : 01/10/2001, date de �n : 30/09/2003.

L'obje
tif de 
e partenariat est la 
on
eption et la mise en ÷uvre d'un environnement Java

temps-réel au-dessus d'ar
hite
tures multipro
esseurs hétérogènes embarquables (
omme par

exemple les ordinateurs de po
he), supportant l'exé
ution 
on
urrente d'appli
ations multimé-

dias.

7.1.3 Al
atel

Parti
ipants : Mi
hel Banâtre, Gilbert Cabilli
, Paul Couder
, Stéphane Tudoret,

Arnaud Troël, David Touzet, Gregory Watts, Frédéri
 Weis.

� Numéro de la 
onvention : 101C078,

� Intitulé : logi
iels et appli
ations pour ordinateurs de po
he sans �l utilisant des 
om-

muni
ations par voisinage physique.

� A
tivité de re
her
he 
on
ernée : � 6.4.

� Partenaire : Al
atel.

� Finan
ement : Al
atel.

� Date de début : 01/10/2000, date de �n : 30/09/2003.

L'obje
tif de 
ette a
tion est (i) de fournir une ar
hite
ture logi
ielle pour les ordinateurs de

po
hes sans �l permettant à 
es derniers de 
oopérer dynamiquement et spontanément quand

ils sont physiquement pro
hes ; (ii) de fournir des appli
ations qui exploitent 
ette ar
hite
ture

logi
ielle.
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8 A
tions régionales, nationales et internationales

8.1 A
tions européennes

8.1.1 Projet LTR C3DS

Parti
ipants : Valérie Issarny, Christos Kloukinas.

� Numéro de la 
onvention : 197A93200000MC005.

� Intitulé : Convention Esprit Ltr � C3DS, Environnement pour le développement de

servi
es distribués 
omplexes.

� A
tivité de re
her
he 
on
ernée : �6.1.

� Partenaires : Université de New
astle (UK � 
oordinateur), Imperial College (UK), Inria-

Rh�ne-Alpes, Bull SA (Grenoble).

� Période : 01/98�02/2001.

� Finan
ement : CEE�ESPRIT.

L'a
tion Esprit Ltr C3DS (Control and Coordination of Complex Distributed Servi
es)

porte sur la 
on
eption et la réalisation d'un environnement de développement de servi
es dis-

tribués. Cet environnement s'appuie sur les notions suivantes : (i) la des
ription des ar
hite
-

tures logi
ielles des servi
es, (ii) l'emploi d'agents, éventuellement mobiles, pour la réalisation

des a
tions au sein des 
omposants distribués 
onstituant un servi
e, et (iii) l'emploi de la

te
hnique de work�ow pour 
oordonner les a
tions relatives à un même servi
e.

8.1.2 Projet IST CALIM

Parti
ipants : Valérie Issarny, Apostolos Zarras.

� Numéro de 
onvention : 100D0052,

� Intitulé : IST Calim � Corba Ar
hite
ture for Lega
y Integration and Migration

� A
tivité 
on
ernée : �6.1

� Période : [Janvier 2000 - Février 2001℄

� Partenaires : EADS CCR (Suresne) � Coordinateur, Fiat-CRF (Italie), Informate (Bel-

gique), Steria (Toulouse).

L'a
tion CALIM porte sur la dé�nition d'un pro
essus de développement d'ar
hite
tures

de systèmes et des méthodes et outils asso
iés pour fa
iliter l'évolution des systèmes d'infor-

mation s'appuyant sur des systèmes logi
iels 
omplexes existants. L'appro
he retenue repose

sur une intégration puis une évolution des systèmes logi
iels existants, au sein du système

d'information, en s'appuyant sur une plate-forme Corba.

8.1.3 Projet IST DSoS

Parti
ipants : Valérie Issarny, Christos Kloukinas, Viet Khoi Nguyen, Ferda Tartanoglu.

� Numéro de 
onvention : 100D0150,

� Intitulé : IST DSoS � Dependable Systems of Systems

� A
tivité 
on
ernée : �6.1

� Période : [Avril 2000 - Mars 2003℄
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� Partenaires : Université de New
astle (RU) � Coordinateur, Cnrs-Laas (Toulouse),

Dera/QinetiQ (RU), Lri (Orsay), Université d'Ulm (Allemagne), Université te
hnique

de Vienne (Autri
he).

L'a
tion DSoS vise à fournir des solutions fa
ilitant la 
omposition de systèmes de sys-

tèmes sûrs de fon
tionnement, à partir de systèmes informatiques autonomes. Cette a
tion

se 
on
entre notamment sur la 
on
eption, le pla
ement et les propriétés des interfa
es des

systèmes à 
omposer. Elle examine également la dé�nition de méthodes et outils pour la


onstru
tion e�e
tive des systèmes à partir de la spé
i�
ation des interfa
es des sous-systèmes

à 
omposer, ainsi que pour l'évaluation et la validation de la sûreté de fon
tionnement des

systèmes 
omposés.

8.1.4 Projet IST OZONE

Parti
ipants : Valérie Issarny, Françoise Sailhan.

� Numéro de 
onvention : En 
ours d'attribution

� Intitulé : IST OZONE � New te
hnologies and servi
es for emerging nomadi
 so
ieties

� A
tivité 
on
ernée : �6.1

� Période : [Novembre 2001 - Avril 2004℄

� Partenaires : Philips (Pays Bas) � Coordinateur, EPICTOID (Pays Bas), INRIA (Pro-

jets Cosi, Imara, Langue & Dialogue, Maia, Mos
ova, Parole, Sira
/Sardes, Solidor-

Ro
quen
ourt/Arles, Temi
s), IMEC (Belgique), LEP (Paris), TMM (Rennes), TU/e

(Pays Bas)

L'a
tion OZONE vise à développer de nouveaux 
on
epts, te
hniques et outils pour four-

nir un environnement informatique invisible, a�n de permettre une utilisation nomade, grand

publi
, des te
hnologies de l'information. Une base importante du projet est l'utilisation des

nouvelles te
hnologies pour une re
her
he et une utilisation de l'information, 
entrées sur l'uti-

lisateur, 
omparée à l'appro
he a
tuelle qui est 
entrée sur l'infrastru
ture informatique. Ce
i

requiert des solutions adaptées au niveau des interfa
es utilisateurs, de l'environnement logi
iel

et de l'infrastru
ture matérielle.

8.1.5 Projet ITEA Vivian

Parti
ipants : Anis Ben Arbia, Malika Boulkenafed, Valérie Issarny, David Mentré,

Apostolos Zarras.

� Numéro de 
onvention : 201D0060

� Intitulé : ITEA VIVIAN � Opening mobile platforms for the development of 
omponent-

based appli
ations

� A
tivité 
on
ernée : �6.1

� Période : [Juin 2000 - Aout 2002℄

� Partenaires : Nokia NRC (Finlande) � Coordinateur, ADISOFT (D), CAS (D), HUT

(FIN), INRIA (F), INT (F), MEMODATA (F), PALMWARE (F), PARAVANT (FIN),

PHILIPS (NL), UNICOM (FIN)
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L'a
tion Vivian porte sur la dé�nition d'une plate-forme pour ordinateurs de po
he per-

sonnels, sans �l (e.g. Psion serie 5, Communi
ator de Nokia), a�n de fa
iliter la 
onstru
tion

d'appli
ations logi
ielles distribuées pour 
es systèmes. La solution retenue s'appuie sur une

plate-forme middleware à base de 
omposants, de type Corba. Dans 
e 
adre, les problèmes

abordés portent sur la dé�nition et répartition des servi
es 
omposant l'ar
hite
ture middleware

sa
hant que les servi
es devant s'exé
uter sur les ordinateurs personnels doivent s'a

ommoder

des ressour
es limitées disponibles.

8.1.6 Projet IST BRAIN

Parti
ipants : Mi
hel Banâtre, Frédéri
 Weis.

� Numéro de 
onvention : 100D0053

� Intitulé : on BRAIN (Broadband Radio A

ess for IP Based Networks)

� Période : [Janvier 2000-Mars 2001℄

� Partenaires : Siemens (Allemagne) � Coordinateur, Btele
om (Angleterre), Dtele
om T-

NOVA (Allemagne), Nokia (Finlande), Eri
sson (Suède), NTT DoCoMo (Japon), Sony

Europe (Allemagne), Agora (Espagne).

L'a
tion BRAIN (Broadband Radio A

ess for IP Based Networks) porte sur la dé�nition

d'une ar
hite
ture système pour terminaux mobiles, permettant de se 
onne
ter aussi bien à

des réseaux respe
tant le standard HiperLan 2, qu'à des réseaux plus globaux 
omme l'UMTS.

8.2 A
tions nationales

8.2.1 Groupes de travail nationaux

P. Chevo
hot et I. Puaut parti
ipent au groupe de travail GDR-ARP �Spé
i�
ation Temps-

réel et Sto
hastique� (STS).

I. Puaut parti
ipe à l'atelier thématique Logi
iel libre et sûreté de fon
tionnement du RIS

(Réseau d'Ingénierie de la Sûreté de fon
tionnement). Le but du RIS est de promouvoir et

de fa
iliter la 
réation, le pilotage et l'animation d'instan
es de ré�exion sur des thèmes ap-

partenant au domaine de l'ingénierie de la sûreté de fon
tionnement des systèmes "à logi
iel

prépondérant".

I. Puaut parti
ipe à l'a
tion spé
i�que CNRS intitulée SOC embarqués, systèmes d'ex-

ploitation et ar
hite
tures multipro
esseur animée par M. Auguin (Université de Ni
e Sophia

Antipolis) et P. Sainrat (IRIT).

8.3 Relations bilatérales internationales

Valérie Issarny et Apostolos Zarras parti
ipent à une 
oopération bilatérale Fran
o-Portugaise

ave
 l'Ines
-Porto, soutenue par Inria/I

ti. Le thème de 
ette 
oopération est l'adaptation

dynamique d'ar
hite
tures logi
ielles de systèmes distribués.
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8.4 Réseaux et groupes de travail internationaux

8.4.1 CaberNet

� Numéro de la 
onvention : 1 01 D0236

� Intitulé : IST NoE CaberNet (Network of Ex
ellen
e in Distributed and Dependable

Systems)

� Période : [Janvier 2001 - Dé
embre 2003℄

� Partenaires :

� Université de New
astle (
oordinateur),

� Al
atel Austria, Te
hnis
he Universitaet Wien (Autri
he),

� Université Catholique de Louvain (Belgique),

� INRIA, LAAS-CNRS, Sun Mi
rosystems International, Université Joseph Fourier (Fran
e)

� GMD, Universités d'Aa
hen, de Dortmund, d'Essen, de Hamburg, de Kaiserslau-

tern, de Karlsruhe, de Stuttgart, Te
hnis
he Universitaet Hamburg-Harburg, Friedri
h

Alexander University (Allemagne),

� Foundation for resear
h and te
hnology d'Hellas (Grê
e),

� Trinity College Dublin (Irlande),

� CNUCE-CNR, Instituto di Elaborazionre dell'informazione - NCR, Polite
ni
o di Mi-

lano, S
uola superiore S. Anna, Te
nopolis CSATA Novus Ortus, TNO Bari, Univer-

sités de Bologne et Pise (Italie),

� Universités de Twente et de Vrije (Hollande),

� Criti
al software SA, Universités de Lisbonne et de Porto (Portugal),

� Universités de Catalogne, de Madrid, de Valen
e (Espagne),

� Universités de Chalmers, Maelardalen Hoegskola (Suède),

� É
ole polyte
hnique de Lausanne (Suisse),

� Universités de Cambridge, Lan
aster, British Tele
om, City University, Hewlett-Pa
kard,

Imperial College of s
ien
e te
hnology and mede
ine, Mi
rosoft resear
h (Royaume-

uni).

� Durée : 3 ans

Cabernet est un réseau d'ex
ellen
e dans le domaine des systèmes distribués et des systèmes

sûrs de fon
tionnement. Sa mission est de 
oordonner la re
her
he européenne de haut niveau

dans 
es domaines, dans le but de la rendre visible aux gouvernements et aux a
teurs industriels

d'une part, et d'améliorer la qualité de l'enseignement d'autre part.

9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la 
ommunauté s
ienti�que

9.1.1 Comités de programme

� F. André est membre du 
omité de programme de la 
onféren
e 
ari'2002 - 6ième

Colloque Afri
ain sur la Re
her
he en Informatique, Yaoundé, Cameroun, o
tobre 2002.

� V. Issarny est membre du 
omité de programme de WPDRTS'2001 � 9th workshop on

parallel and distributed real-time systems. Avril 2001, San Fran
is
o, USA.
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� V. Issarny est membre du 
omité de programme de CFSE'2 � se
onde 
onféren
e fran
aise

sur les systèmes d'exploitation. Avril 2001, Paris, Fran
e.

� V. Issarny est membre du 
omité de programme de RENPAR'13 � Treizièmes Ren
ontres

Fran
ophones du Parallélisme. Avril 2001, Paris, Fran
e.

� V. Issarny est membre du 
omité de programme du Workshop on Con
urren
y in De-

pendable Computing. Juin 2001, New
astle upon Tyne, RU.

� V. Issarny est responsable du 
omité de programme du Fourth CaberNet Plenary Work-

shop. O
tobre 2001, Pise, Italie.

� V. Issarny est membre du 
omité de programme de Saint'02 � Symposium on Appli
a-

tions and the Internet. Janvier-Février 2002, Nara, Japon.

� V. Issarny est membre du 
omité de programme d'AlgoTel'02. Avril 2002, Montpellier,

Fran
e.

� V. Issarny est membre du 
omité de programme de WPDRTS'2002 � 10th workshop on

parallel and distributed real-time systems. Avril 2002, Fort Lauderdale, USA.

� V. Issarny est membre du 
omité de programme de ISORC'2002 � The 5th IEEE Inter-

national Symposium on Obje
t-Oriented Real-Time Distributed Computing. Avril 2002,

Washington DC, USA.

� V. Issarny est membre du 
omité de programme de ICSE 2002 � the 24th International

Conferen
e on Software Engineering, May 2002, Buenos Aires, Argentine.

� V. Issarny est membre du 
omité de pilotage de WIESS, Workshop on industral expe-

rien
es with system software, 
o-sponsorisé par USENIX, IEETCOS et ACM-SIGOPS.

� I. Puaut est membre du 
omité de programme de ISORC 2002 - Obje
t-Real-Time Dis-

tributed Computing, qui aura lieu à Washington, DC en avril 2002.

� I. Puaut est membre du 
omité de programme de l'é
ole d'été sur les systèmes d'exploi-

tation organisée par l'ASF (Asso
iation ACM Sigops de Fran
e) à Hammamet, Tunisie,

en avril 2002.

9.1.2 Autres responsabilités sur un plan international

� V. Issarny est vi
e-présidente de l'ACM SIGOPS.

� V. Issarny est reponsable du Resear
h Coordination and Training Committee de Caber-

Net.

� V. Issarny est membre du 
ore expert group du groupe de travail de l'Istag, sur Software

te
hnologies, servi
es and distributed systems (WG9).

9.1.3 Autres responsabilités sur un plan national

� F. André est membre de la 
ommission de spé
ialistes de la 27

e

se
tion de l'Université

de Rennes 1.

� V. Issarny est vi
e-présidente du prix ASF de la re
her
he en système.

� I. Puaut est membre élue de la 
ommission de spé
ialistes de la 27

e

se
tion de l'Insa

(membre du bureau) et membre nommée de la 
ommission de spé
ialistes de l'Ifsi
.

� I. Puaut est membre du 
onseil de laboratoire et du 
omité des projets de l'IRISA.

� I. Puaut est membre du jury du titre d'ingénieur DPE (Dipl�més Par l'État), spé
ialité
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informatique, de l'Insa de Rennes.

9.2 Enseignement universitaire

Les 
her
heurs et enseignants/
her
heurs du projet Solidor 
oordonnent et parti
ipent à

des enseignements de premier, se
ond et troisième 
y
le à l'Ifsi
, l'Insa de Rennes et l'IUT de

St-Malo. Nous détaillons 
i-dessous uniquement les interventions des membres du projet en

troisième 
y
le.

� F. André assure une formation de système d'exploitation en DESS Compéten
es Com-

plémentaires en Informatique (CCI) à l'Ifsi
.

� G. Cabilli
 assure une formation de système d'exploitation et Java embarqué en DESS

Compéten
es Complémentaires en Informatique (CCI) à l'Ifsi
.

� G. Cabilli
 assure une formation de Java embarqué à l'É
ole des Mines de Nantes (�lière

FI4).

� M. Banâtre est responsable du 
ours de systèmes d'exploitation répartis (5

�eme

année Insa

de Rennes option informatique).

� M. Banâtre assure une formation de systèmes répartis à l'É
ole des Mines de Nantes

(�lière FI4).

� M. Banâtre, I. Puaut et F. Weis interviennent dans le module SYCR (SYstèmes d'ex-

ploitation et de Cal
uls Répartis) du DEA d'informatique.

� M. Banâtre et F. Weis assurent une formation de systèmes répartis en Dii
 3 ARC à

l'Ifsi
.

� F. Weis assure une formation sur les réseaux en DESS Domotique et Réseaux Intérieurs

l'université de Rennes I (UFR Stru
ture et Propriétés de la Matière).

9.3 A

ueil de stagiaires

Pendant l'année 2001, les membres du projet ont a

ueilli et en
adré des stagiaires venant

de di�érents établissements :

� M. Adly, ITI Egypte (stage de �n d'étude de 9 mois)

� M. Bellengé, INSA de Rennes (stage de 4

�eme

année)

� R. Loue, INSA de Rennes (stage de �n d'études)

� G. Lormeau, IUP Vannes (stage de 4

�eme

année)

� J-B. Pelletier, Institut d'Informatique d'Entreprise (IIE), (stage de �n d'étude)

� F. Sailhan, Université Pierre et Marie Curie, Strasbourg (stage de DEA)

� F. Tartanoglu, Université de Paris 6 (stage de DEA)

� M. Ma
 Weng, IFSIC (stage de DEA)

9.4 Parti
ipation à des 
olloques, séminaires, invitations

Un membre du projet a été invité à l'étranger pour un séjour de longue durée :

� G. Cabilli
. Séjour de 3 mois (Mars, Avril et Mai) dans le département de Re
her
he et

Développement �Wireless� à Texas Instruments Dallas, Texas.

Des membres du projet ont parti
ipé à des 
onféren
es et � workshops � ; on se reportera

à la bibliographie pour en avoir la liste. Certains ont également donné des séminaires :
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� M. BanâtreWireless Applian
es et intera
tions de proximité, Séminaire Labri, Bordeaux.

Février 2001.

� M. Banâtre Système d'exploitation et Ubiquité numérique, Journées RNRT. Mars 2001.

� V. Issarny. Ar
hite
tures logi
ielles de systèmes et mobilité, LIP6, Paris, Fran
e. Avril

2001.

� V. Issarny. Software Ar
hite
tures and Mobility, INESC, Porto, Portugal. Juin 2001.

� C. Kloukinas. Composing Software Ar
hite
tures, Université de New
astle, RU. Mai 2001.

� C. Kloukinas. SPIN-ning Software Ar
hite
tures, Verimag, Grenoble, Fran
e. O
tobre

2001.

� I. Puaut. Estimation de temps d'exé
ution au pire-
as par analyse statique de programmes,

réunion de groupe de travail Spé
i�
ation Temporelle et Sto
hastique (STS) du p�le Ar-


hite
ture Réseaux et Systèmes (ARP) du GDR, février 2001.

� I. Puaut. Cara
térisation de robustesse et de temps de réponse de systèmes d'exploitation

temps-réel, atelier thématique Logi
iel libre et sûreté de fon
tionnement du RIS (Réseau

d'Ingénierie de la Sûreté de fon
tionnement), Toulouse, septembre 2001.

� I. Puaut. Systèmes dexploitation pour appli
ations temps-réel embarquées tolérantes aux

fautes, journée de veille s
ienti�que et te
hnologique Iliate
h, organisée par l'Inria-Ro
quen
ourt,

Bougival, o
tobre 2001.

� F. Weis. Interfa
e de 
ommuni
ation 
ourte portée pour les systèmes 
ontextuels, Journée

de veille te
hnologique, �Communi
ations sans �l de proximité et domaine d'appli
ations�,

IRISA, Rennes, septembre 2001.

� A. Zarras. A UML Pro�le and Methodology for Modeling Dependable Systems, INESC,

Porto, Portugal. Juin 2001.

� A. Zarras. Quality Analysis of Enterprise Information Systems, Journée �Ar
hite
ture

Logi
ielle�, Club SEE "Systemes Informatiques de Con�an
e", Cer
le "Obje
tif Zero-

Defaut", ENST, Paris, Fran
e. O
tobre 2001.

9.5 Dép�ts de brevets

� G. Cabilli
, J.P. Lesot, M. Banatre, F. Parain, J.P. Routeau, V. Issarny, T. Higuera,

G. Chauvel (Texas Instruments), S. Lasserre (Texas Instruments), D. Dinverno (Texas

Instruments) � Data Pro
essing Apparatus, System and Method. �. Demande d'extension

de brevet Européen, numéro 0040344.5, O
tobre 2001.

� M. Banâtre, P. Couder
. � Pro
édé et dispositif de téléphonie mobile permettant l'a

ès à
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