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�Le dom aine des télécom m unications

�Systèm es enfouis et contraintes tem porelles

�Enjeux et Défis

�Q uelques axes de recherche (RNRT, IST)

�Perspectives
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➨ Convergence des télécom s, de l’inform atique et du m ultim édia

➨ Développem ent de l’intelligence dans les réseaux et les term inaux

➨ Une architecture extrêmement com plexe
�Distribuée, largem ent connectée

�Hétérogène

• Prise en com pte de l’existant

• Hétérogénéité des technologies, des m odèles d’exécution, des 
term inaux utilisateurs

�De m ultiples standards, et en constante évolution

�Un grand nom bre d’acteurs

�Contraintes fortes

• Par l’environnem ent: utilisateur, env. radio

• Par les PF: em barquées, cœ ur de réseau

➨ Une réelle scalabilité: des m illions d’utilisateurs sur la m êm e 
architecture, si ce n’est sur la m êm e application
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➨ Systèm es dynam iques
�Des applications/com posants peuvent être déployées, détruites, 
reconfigurées à tout instant

• Dans un environnem ent en exécution (pas de re-bootdu systèm e)

�(re)Configuration (de réseau) avec flexibilité en m anière de choix de débit, 
de classes de services, de garanties de QoS

�Configuration d’applications pour assurer la m eilleure qualité de service 
(en particulier dans l’architecture m obile)

➨ Architecture ouverte
�Interfaces de program m ation d’application accessibles et ayant

• un accès fin aux gestionnaires de ressources

• et égalem ent un accès aux com posants d’infrastructure avec la 
possibilité de les m odifier ou de les rem placer 
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➨ Term inaux m obiles: systèm es non isolés
�Fortes contraintes de l’environnem ent m obile (radio): environnem ent en 
constante évolution, variant avec les déplacem ents de l’usager,

�Contraintes en term e de ressource et puissance de calcul (batteries),

�Contraintes de tem ps critiques,

�Le respect des contraintes de QoS des term inaux devra être en grande 
partie géré par les serveurs et autres plate-form es du réseau 

�Gestion dynam ique des applications, négociation en term e de QoS

�Recherche du m eilleur com prom is charge du term inal/débit et coût
des com m unications

�Les sphères propres à un utilisateur (dom icile, distractions, travail) doivent 
rester sim ultaném ent accessibles en tout lieu avec une garantie 
contractuelle de bon fonctionnem ent

� M aîtrise du partage de ressources 

� Sécurité et absence d’interaction négative
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�M obilité des term inaux et utilisateurs M AIS AUSSI du code

➨ PF de cœ ur de réseau, serveurs d’application

➨ Réseau et com m unication

➨ Objets com m unicants: dom otique avec des utilisations « routage pair à 
pair» pour form er des pico-réseaux « spontanés »

➨ Un systèm e em barqué est lui-m êm e constitué de plusieurs sous-
systèm es em barqués, répartis et com m unicants

➨ Systèm es enfouis: systèm es qui doivent rester inconnus des 
utilisateurs finaux

�Utilisés pour am éliorer l’interface usager et non l’inverse

�Boîte noire qui doit respecter (sur ses interfaces) des contraintes 
fonctionnelles et non fonctionnelles

�Interfaces form ellem ent spécifiées et com portem ent vérifiée
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➨ À tous les niveaux de l’architecture et des applications
�Protocoles et com posant de gestion de ressources, de contrôle, etc

�Couche de m édiation et com m unication

�Com posants de service et application finale

➨ Du Tem ps réel dur au tem ps réel m ou
�Dur : dépasser les contraintes m êm e de peu n’a pas d’intérêt (protocole)

�M ou : si possible ne pas dépasser m ais m inim iser le dépassem ent est 
intéressant (applications « end users » : stream ing video/audio, … )

➨ Aspects qualitatifs et quantitatifs (probabilité, m oyenne)
• Perform ance et m aîtrise de l’utilisation des ressources

➨ Hétérogénéité des m odèles d’exécution: 
�Synchrone et asynchrone

�Sém antique d’entrelacem ent, atom icité des actions
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➨ Enjeux:
�Continuité d’accès/ubiquité, environnem ent virtuel

�Connectivité sans couture (besoin)

�Recherche de localisation (utilisateur, service): les plus proches et 
disponibles

�Intégration avec l’existant, prévoir le futur

�Création, déploiem ent et personnalisation rapide de nouveaux services 

�Réduction et m aîtrise des coûts,

�Ouverture, concurrence: -> respect des contrats

�La QdS com m e atout d’une offre concurrentielle

➨ Evolution des besoins dans le m onde des télécom m unications
�Enjeux d’abord de nature économ ique (relation coût/perform ance)

➬ Besoins de sûreté de fonctionnem ent de plus en plus durs: 

➬ sécurité, confidentialité, responsabilité par contrats dans un univers 
ouvert pour les com posants et services, 
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� M aîtriser l’hétérogénéité
�des com posants et des m écanism es de com m unication, 

�de l’environnem ent (acteurs, environnem ent radio, etc)

�des techniques logicielles, 

�des m odèles d’exécution (synchrone/asynchrone)

�Obtenir une transparence pour chaque utilisateur/acteur

�O ffrir une architecture et un chaîne de conception horizontale

�APIs form ellem ent définies, intégrant les contraintes de tem ps et des 
procédures de négociation en term e de ressources

o Actuellem ent: Utilisation des PF existantes fondées sur les norm es de fait: 
profil JAVA

o Perspectives: Action sur les PF futures pour obtenir des PF ouvertes et 
adaptables à des m odes de gestion des ressources (i.e. du tem ps de 
calcul) conform e aux exigences Q oS.
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� Assurer la sûreté de fonctionnem ent (avec contraintes de Tem ps et de 
perform ance) de systèm es com plexes

�Com plexité en term e de nom bre de com posants enfouis et en term e des 
fonctionnalités offertes pas ces com posants (procédures d’adaptation, de 
négociation)

�Systèm es ouverts == systèm es de confiance

�Nécessité de m odèles très expressifs

�Vers la vérification com positionnelle

� Evaluerles rapport coût/perform ance en am ont (avant le déploiem ent)
�Taxation précise et contractuelle, avec les clients, entre opérateurs, etc

�Partager une plate_form e (des m oyens de com m unications) entre 
applications dans le m eilleur rapport coût/qualité

� Des besoins souvent contradictoires
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� Garantir les tem ps de réponse à l’exécution d’une application

➨ Application type « protocole radio » (Tem ps réel dur)
�Program m ation Synchrone (com pilation vers code exécutable)

� M odélisation du com portem ent tem porel à partir du code m achine (et non 
à partir du code source ce qui serait plus classique m ais m oins fidèle !) 
sous form e d’Autom ates Tem porisés

�Spécifications des contraintes tem porelles

�Validation sur m odèle parsimulation exhaustive
�(=>Projet RNRT TAXYS (VERIM AG FT R&D))

➨ Cette approche est non lim itée à une program m ation synchrone 
�peut être reprise dans le cas de PF norm alisée (i.e. Java) pourvu que 
celles-ci soientouvertes : com posants fins de gestions de ressources 
accessibles et m odifiables.

� Synchrone (ESTEREL) choisi dans cet exem ple pour sa bonne 
adaptation aux applications à fortes contraintes tem ps réel dur
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� Application aux com posants critiques

➨ Vérification de la conform ité d’un protocole com plexe

➨ Ex: équipem ent de contrôle de conform ité ATM  (capacité ABR)
� fam ille de fonctions du tem ps param étrée par l’instant courant

➨ RNRT/CALIFE: environnem ent logiciel perm ettant de construire de 
façon cohérente des m odèles de systèm es tem porisés

�M odélisation du systèm e par p-autom ates

�Abstractions perm ettant d’obtenir un m odèle restreint pour outils 
spécialisés

�Environnem ent graphique de spécification (sorties vers Coq, Kronos, 
HyTech, etc)

�Résultats 

�Théoriques (décidabilité, logique + réécriture + m odules)

�Am éliorations d’outils de preuve

�Applications: m odèles de protocoles m ulticast (PG M , PIM -SM )
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➨ IST/INTERVAL, approche SDL:

�Intégration des techniques dans des environnem ents de génie logiciel standards

�Application à des systèm es de taille im portante

�Sim ulation (prototypage) et vérification exhaustive

➨ Une Application tem ps réel com plexe: Protocole (Reliable M ulticast Transport Protocol II)

�M ulticastsur IP (tous types de réseau: ADSL, satellite, 100 M b/s … )

�Contrôle de la vitesse d’ém ission: le tem ps de transm ission est un param ètre du 
systèm e d’adaptation 

� Résultat concluant m algré la com plexité du problèm e

�La vérification exhaustive arrive à ses lim ites.

�La sim ulation est possible en restreignant les valeurs de certains param ètres

�La sim ulation est utile pour perm ettre une m eilleure com préhension du systèm e 

�Observation de com portem ents parfois surprenant

�Possibilité d’obtenir une trace d’exécution et de la rejouer pour com prendre les 
m écanism es m ise en œ uvres.
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➨ IST/Om ega: Développem ent correct de systèm es em barqués tem ps réel avec UM L

➨ Application FTR&D: Com posants de service et infrastructure pour la com position

➨ Objectif:

�Construire rapidem ent une application (distribuée) fiable répondant à des 
besoins avec contraintes de tem ps

�Vérifier l’intégration de cette application avec d’autres applications déployées 
sur la m êm e infrastructure

�Com portem ent systèm e (vue utilisateur) de la com position de différentes 
applications, 

�Construire des com posants d’infrastructure (de service) fiables et 
réutilisables (donc vérifiées et com posables)

�Services et com posants de service avec contraintes de tem ps: m obilité, 
disponibilité, localisation, 

➨ Tem ps réel et m odèle de com posants pour UM L
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� Constat:
�80%  de logiciels du type « Client/Serveur» sont à refaire à cause de 
problèm es de perform ances

�Peu d’études de perform ance en phase de conception
�Outils de perform ance difficiles d’accès pour les concepteurs 
d’architecture de systèm es logiciels
�Deux dom aines différents, fonctionnel et perform ance, deux 
m odélisations et  dom aines d’expertise différents

� Objectifs de la prédiction des perform ances:
�Réduire les coûts, m aîtriser les ressources, m utualiser les plate-form es
�Construire une architecture en fonction de critères de perform ance et coût
�Analyser les im pacts des ressources sur les perform ances de com posants

� Intégration dans les cycles de développem ent
�Approche cohérente entre analyse fonctionnelle et analyse des 
perform ances

�Intégration avec des environnem ents industriels
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Spécifications
inform elles

M odèle
fonctionnel

Architecture 
fonctionnelle

Prévision respect 
exigences QdS

M odèle
de perf.

Ressources
(m achines,
Réseau)

Validation propriétés
(sûreté, dispo … )

Tem porisation

M odèle
fonctionnel 
tem porisé

SDL, UM L, ESTEREL

Génération autom atique
(RNRT Persiform )
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➨ Objectif:Infrastructure logicielle (m iddleware) et chaîne de conception 
intégrées pour le développem ent et la m ise en œ uvre d'applications avec 
garanties de QdS tem ps réel.

➨ Besoins en term e de techniques logicielles
�Expression de propriétés sur le tem ps et les perform ances des com posants 
et systèm es (langages clairs et expressifs)

�M odélisation et outils pour:

• La vérification form elle:techniques de preuve

• La vérification sem i-form elle: sim ulation interactive ou guidée

�Prototypage, prédiction de perform ances

�Construction et vérification de com posants respectant des contraintes de 
tem ps

�M odèle de com posants intégrant les contraintes de tem ps, de perform ance 
et le partage des ressources

�Production et exécution de tests en environnem ent distribué avec
contraintes de tem ps et m esure des perform ances


