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2 Présentation et objectifs généraux

L'évolution de l'informatique a été marquée ces derniéres années par le développement sans précédent
des réseaux qui permettent I'interconnexion de machines (il suffit de penser a Internet) ainsi que par
I'apparition des machines dites “massivement paralléles”. Ceci continue de susciter une intense acti-
vité de recherche autour dapplicationset dessystemes répartist de leur fondement que constitue
I'algorithmique répartie

Si tous ces efforts commencent aujourd’hui a porter leurs fruits (des systémes répartis existent), la
somme des problémes ouverts n'en demeure pas moins importante. Ainsi, beaucoup de travail, tant du
point de vue théorique que pratique, reste a faire dans des domaines tels que: la sécurité, la cohérence
des données répatrties, les environnements de programmation répartis, la tolérance aux défaillances, etc.

Le projetADP poursuit, dans ce contexte, deux objectifs complémentaires. Le premier réside dans la
compréhension des structures “profondes” des calculs et des systémes répartis. Il s’agit la d’une re-
cherche a caractere fondamental, explicitement axée (1) sur I'observation et I'analyse des exécutions
réparties (détection de propriétés, définition de points de contrdle, etc.) (2) sur la synchronisation d’ac-
tivités et la gestion cohérente de données réparties et (3) sur la prise en compte de contraintes non
fonctionnelles telles que la tolérance aux défaillances et les contraintes temps-réel.

Le deuxieme objectif, qui trouve ses fondements dans les résultats précédents et qui en aiguille la pro-
blématique, consiste en I'étude de problémes concrets, a savoir la réalisation d’un noyau réparti de com-
munication fiable, la définition et la réalisation d’'un systéme pour le travail coopératif et la conception
de protocoles pour les applications multimedia.

Comme indiqué précédemment, ces deux objectifs (théorie et pratique) sont étroitement imbriqués dans
la philosophie du projetDP et, en conséquence, y sont vus comme les deux faces indissociables d'une
méme entité, a savoir I'algorithmique du contexte réparti.

3 Fondements scientifiques

La compréhension des fondements des algorithmes répartis passe par la recherche des concepts sous-
jacents et de nouveaux paradigmes. Elle doit permettre de concevoir de nouveaux algorithmes répartis,
fournissant des services de base tels que le contrdle de la compétition pour les ressources, la détection
du passage d’un calcul dans un ensemble d’états particuliers, la collecte d’informations réparties, I'in-
cidence de la causalité, la tolérance aux défaillances, etc. Les travaux actuels s’articulent autour des
thémes ci-dessous.

3.1 Détection de propriétés

Mots clés: algorithme réparti, causalité, détection de propriétés, détection décentralisée.

Résumé : La détection de propriétés dans les exécutions réparties est un probléeme fonda-
mental qui se pose pour le concepteur d’environnements de programmation répartie ainsi
gue pour le contréle des programmes répartis. Malheureusement, du fait de la structure de
I'ensemble des états globaux cohérents d’'une exécution répartie, la détection de propriétés
est un problemeP-complet.
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La détection de propriétés dans les exécutions réparties est un probléeme fondamental qui se pose pour
le concepteur d’environnements de programmation répartie ainsi que pour le contréle des programmes
répartis. Pour le concepteur d’environnements, il s’agit essentiellement de pouvoir fournir un outil de
compréhension de ces programmes. Par exemple, lors d’'une séance de déboggage, il peut demander
si une somme de variables réparties représentant une ressource bornée est supérieure a une constante
fixée, s'il existe une conjonction d’'états locaux qui forment un état global cohérent tel que chacun de
ces états locaux respecte une propriété donnée. Pour le contrdle de programmes répartis, la détection de
comportement est un aspect du probléme. Ainsi avant de mettre en oeuvre un algorithme de résolution
d’interblocage, il faut savoir détecter si un sous-ensemble de processus est en situation d’interblocage.

Dans son cas le plus général, la détection de propriétés est un pratecoenplet. L'observation du
comportement d’une exécution par des observateurs répartis pouvant donner lieu & des observations
différentes pour un méme comportement, il est nécessaire de générer toutes les observations possibles
[SM94]Ceci est dil & la structure de 'ensemble des états globaux cohérents d’une exécution répartie qui
au pire, a une taille exponentielle par rapport au nombre de processus mis en jeu. Pour ne pas étre limité
par ces caractéristiques dans la conception d'algorithmes de détection, il est alors essentiel d'étudier
ce probléme de maniere moins générale, soit en restreignant les types de propriétés que I'on souhaite
détecter, soit en restreignant la structure sur laquelle sont détectées les propriétés.

Historiquement, c’est la restriction aux types de propriétés qui a d'abord été employée a travers la
distinctionpropriétés stables/propriétés instabléfne propriété est stable si une fois vérifiée dans une
exécution répartie, elle le demeure. On peut montrer qu'il existe des algorithmes de co(t polynomial
pour résoudre le probléeme de leur détection. Toutefois le probléeme demeure car la classe des propriétés
stables ne rassemble qu’un nombre limité de cas particuliers.

Toujours dans le domaine de la restriction au type de propriétés, une voie plus prometteuse a été récem-
ment étudiée. Il s’agit de la limitation syntaxique dans I'expression méme des propriétés. C'est dans
cette approche que s'inscrivent les travaux de V. Garg concernant les conjonctions de prédicats locaux
[GW94] et les prédicats linéaires ou semi-linéalfé¥®], ainsi que les travaux de Stoller et Schneider sur

la décomposition d’expressions en conjonctions.

Au sein de I'équipexDP, nous nous intéressons plus particulierement & la restriction de la structure sur
laquelle sont détectées les propriétés. Nous avons présenté le probléeme de la détection de propriétés
comme une variante d’un probléme de reconnaissance de langage. Le calcul réparti est modélisé sous
la forme d’un graphe orienté acyclique. Les sommets du graphe correspondent a des états (locaux ou
globaux). Les arcs du graphe sont le reflet des relations de précédence causale qui existent entre les
états. Des prédicats de bases (locaux ou globaux) sont exprimés sous forme d’expressions booléennes
portant sur les valeurs des variables gérées par les processus de I'application. Ces prédicats de base sont
identifiés de maniére unique par une lettre (ou symbole). Par définition, un symbole est associé a un
sommet du graphe si I'état correspondant satisfait le prédicat de base ainsi identifié. L'ensemble des
symboles spécifiés constitue un alphabet. Nous appeloti§tout langage défini sur cet alphabet. Le

réle d’'un algorithme de détection est de comparer un ensemble de motifs spécifiés avec I'ensemble des
motifs observés au cours de I'exécution. Cette comparaison se fait en visitant les sommets du graphe
selon la stratégie du tri topologique. Une régle de satisfaction (ou opérateur modal) précise les modalités
de comparaison. En choisissant le type de graphe (états globaux, états locaux ou événements) nous
pouvons régler le niveau de complexité de I'algorithme. Cette stratégie nous a notamment permis de

[SM94] R. SCHWARZ, F. MATTERN, « Detecting Causal Relationships in Distributed Computations : In Search of the Holy
Grall », Distributed Computing ,73, 1994, p. 149-174.

[GW94] V. K. GARG, B. WALDECKER, « Detection of weak unstable predicates in distributed progrartSBE Trans. on
Parallel and Distributed Systems 3, 1994, p. 299-307.

[CG95] C. M. tHASE, V. K. GARG, « Efficient Detection of Restricted Classes of Global Predicates: 9th International
Workshop on Distributed Algorithms (WDAG'99)-M. Hélary, M. Raynal (éditeurs), Springer-Verlag, LNCS 972,
p. 303-317, 1995.
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reformuler différents algorithmes de détection de propriétés dans un cadre général unique ainsi que d’en
proposer de nouveadfifRo%l,

3.2 Cohérence d'objets dupliqués

Mots clés: algorithme réparti, causalité, cohérence, mémoire virtuellement partagée, transaction.

Résumé : La conception d’applications réparties, dans le modéle de programmation par
objets partagés, consiste a donner aux processus la vision d’'un seul espace d’adressage.
Pour des raisons de performance, les objets sont dupliqués. Le probléme est alors le main-
tien de la cohérence entre les copies pour chague objet et la proposition d’'un mécanisme
de tolérance aux défaillances. Ces problémes sont similaires a ceux rencontrés dans les
systémes implémentant umgp (Mémoire virtuelle partagée).

Un grand nombre d’applications paralléles utilisent un modéle de programmation fondé sur le partage
d’'objets qui nécessite de fournir un seul espace d'adressage pour I'ensemble des objets. De plus, le
développement de I'Internet et du Web sont a la base de nouvelles applications, inimaginables il y a
guelgues années, qui permettent aux utilisateurs d’accéder, de partager et de manipuler des informations
de plus en plus riches et complexes (par exemple, les communautés virtuelles qui réunissent dans des
forums un grand nombre d'utilisateurs dispersés sur de grandes étendues géographiques). En plus de la
cohérence des données manipulées, tout systéme qui implémente un monde virtuel doit étre @ méme de
stocker un trés grand nombre de données et de permettre aux utilisateurs de les accéder avec une qualité
de service raisonnable. Concernant la tolérance aux défaillances, il faut prévoir un mécanisme de gestion
des processus défaillants ayant effectué des opérations sur une donnée dupliquée et inversement la perte
par le systéme d’'une opération effectuée par un processus.

3.3 Points de contrble et retour arriere

Mots clés: algorithme réparti, causalité, points de contrdle, cohérence, tolérance aux défaillances.

Résumé : Déterminer des points de contréle globaux cohérents est une tache importante
qui trouve des applications tant dans le domaine de la tolérance aux défaillances (points de
reprise a partir desquels un calcul peut étre relancé apres défaillance) que dans la détection
de propriétés des exécutions réparties (coupes cohérentes). De telles déterminations sont
non triviales dans le cadre des systémes répartis asynchrones. La théorie des Z-chemins
de Netzer et Xu énonce qu’un tel chemin entre deux points de contréle locaux révéle une
dépendance qui leur interdit d’appartenir a un méme point de contrdle global cohérent.

Lors de I'exécution répartie d’'une application, un point de contréle global est un ensemble de points
de contréle locaux (états locaux), un par processus participant a I'exécution. La détermination d’'un
point de contréle global cohérent est un probleme important dans de nombreux domaines concernés par
les applications réparties (résistance aux défaillances, mise au point répartie, détection de propriétés,
etc.). De nombreux protocoles ont été proposés pour déterminer des points de contrdle locaux afin
qu’ils forment des points de contréle globaux cohéréttéR95.EIW] g |es points de contrdle locaux

sont sélectionnés de maniére non coordonnée, il est possible que ceux-ci ne puissent former aucun

[BFR96] O. BABAOGLU, E. FROMENTIN, M. RAYNAL, « A Unified Framework for the Specification and Run-time De-
tection of Dynamic Properties in Distributed ComputationsThe Journal of Systems and Software33, 1996,
p. 287-298, Special issue on Software Engineering for Distributed Computing.

[BHMRO95] J. BRZEZINSKI, J. HELARY, A. MOSTEFAOUI, M. RAYNAL, « Semantics of recovery lines for backward recovery
in distributed systems >Annales des Télécommunications 50-12, 1995, p. 874-887.

[EJW96] E. ENOZzAHY, D. JOHNSON, Y. WANG, « A Survey of Rollback-Recovery Protocols in Message-Passing Sys-
tems »,Technical Report hCMU-CS-96-181Carnegie-Mellon University, 1996.
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point de contréle global cohérent (ce risque est connu sous le neffietddomind?a"7%), Une forme

de coordination est donc nécessaire si I'on veut éviter - ou diminuer - cet effet. Les techniques de
calcul d’état global cohérent introduites par Chandy-Lamf6#f! sont basées sur une coordination
explicite utilisant des messages de contrble supplémentaires. En général, cette forme de coordination
impose a tous les processus de prendre des points de contrble locaux lorsque I'un d’entre eux décide
d’en prendre un, méme en I'absence de communication due a I'exécution répartie. Une autre forme de
coordination, implicite, utilise des informations de contr6le véhiculées par les messages de I'application
(technique depiggybacking. Pour cette raison, elle est connue sous le nomatedination induite

par les communication&ommunication-induced checkpointing). Dans cette approche, des points de
contrdle locaux sont sélectionnés de maniere non coordonnée (points de abmtréket le protocole

impose des points de contrdle locaux supplémentaires, appaléts de contrble forcésle maniére a
assurer la progression des points de contrdle globaux cohérents. Les points de contréle forcés sont
pris sur la base des informations de contréle véhiculées par les messages de I'application. C'est cette
approche qui a été principalement étudiée dans notre équipe depuis I'année 1995, bien que nous ayons
abordé récemment I'approche non coordonnée.

Etudes dans le cadre de la notion classique cohérencé.e fait que deux points de contrdle locaux

ne soient pas liés causalement constitue une condition nécessaire pour appartenir a un méme point de
contr6le global cohérent. Malheureusement, cette condition n’est pas suffisante. Les points de contrdle
locaux peuvent avoir des dépendances cachées (c’est-a-dire non captables par un mécanisme d’estam-
pillage) qui les empéchent de participer au méme point de contrdle global cohérent. Afin de capter
I'ensemble des dépendances liant les points de contrdle locaux, NetzeF&fXwnt introduit la no-

tion de Z-cheminentre points de contréle locaux. lIs ont de plus démontré le théoréme fondamental
suivant :un ensemble quelconque de points de contrdle locaux peut étre étendu pour former un point de
contr6le global cohérent si, et seulement si, il n'y a pas de Z-chemin connectant deux points de contrdle
de cet ensemhlé&i, dans une exécution répartie, on ne considére que les points de contrdle locaux et
leurs relations de dépendance, on obtient une abstraction de cette exécution répartie (cette abstraction
ignore tous les états locaux qui ne sont pas des points de contrdle locaux). Une question importante
est alors: “cette abstraction est-elle cohérente ?” Cette question peut étre abordée dans deux contextes
différents, selon la notion de cohérence particuliére considérée pour I'abstraction définie par les points
de contréle.

Dans le premier cas, I'abstraction est cohérente si tout point de contrdle local appartient a au moins
un point de contrdle global cohérent. En d’autres termes, il n'y a pas de point de contréle local qui
s’avere inutile du point de vue de la construction des points de contrble globaux cohérents (du point
de vue opérationnel ceci élimine I'effet domino lors de la construction des points de contréle globaux).
Netzer et Xu ont montré, au niveau de I'abstraction, qu'il n’y a pas de point de contréle inutile si,

et seulement si, aucun Z-chemin n’est un cycle (Z-cycle). Il s’agit alors de traduire cette propriété au
niveau opérationnel et d’en déduire des protocoles efficaces, notamment dans le cadre de I'approche
coordination induite par les communicatio@nception et analyse de protocoles de détermination de
points de contrdle forcés prévenant I'occurrence de points de contrdle inutiles).

Une seconde notion de cohérence pour I'abstraction que constitue un ensemble de points de contr6le lo-
caux réside dans I'absence de relations de dépendance cachées entre ces points de contrdle locaux. Cette
notion de cohérence, plus forte que la précédente, a été proposée pat"flaRgAppelée propriété

RDT (pourRollback-Dependency Trackabiljtyelle se révele particulierement utile pour résoudre des
problémes tels que le calcul au vol du point de contrdle glatialmal cohérent auquel appartient un

[Ran75] B. RANDELL, « System Structure for Software Fault-TolerancéEEE Transactions on Software Engineering SE1
2, 1975, p. 220-232.

[CL85] K. CHANDY, L. LAMPORT, « Distributed Snapshots: Determining Global States of Distributed SysterA€M,
TOCS February 1985, p. 63-75.

[NX95] R. NETZER, J. Xu, « Necessary and Sufficient Conditions for Consistent Global SnapshtiE&E, Transactions

on Parallel and Distributed Systems® 1995, p. 165—-169.
[Wan97] Y. WANG, « Consistent Global Checkpoints That Contain a Given Set of Local CheckpoitE&E, Transactions
on Computers 464, 1997, p. 456-468.
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point de controle local donné (daM$§"%") d’autres exemples de problémes dont la solution est facilitée
lorsque les points de contrdle définis lors d’'une exécution satisfont la propo&te titre d’exemples,

les points de contrble globaux cohérents minimaux facilitent la recherche d’erreurs logicielles et la re-
lance des exécutions aprés la détection d'un interblocage). Dans le cadre de I'amuoctieation

induite par les communicationaous nous sommes intéressés a la recherche de conditions optimales
sous lesquelles un processus sera obligé de prendre un point de contrdle forcé. Par la nous entendons la
recherche de conditions telles que le nombre de points de contrble forcés serait le plus faible possible.
Dans une approche “théorique”, il s’agit de définir un ensemble de Z-chemins dont la suppression (par
prise de points de contrbles locaux) suffit a assurer la progigtéTrivialement, cette propriété est as-
surée stousles Z-chemins sont ainsi supprimés. Mais cette solution peut s’avérer colteuse en termes du
nombre de points de contréle forcés qu’elle induit. C'est pourquoi la recherche d’'enseniilegaiux

de Z-chemins est un probléme de toute premiere importance. Sur le plan “pratique”, il s’agit de conce-
voir des protocoles “génériques” qui offrent a I'utilisateur des compromis entre taille des informations
de contrble véhiculées par les messages et nombre de points de contrdle forcés.

Extensions de la notion de cohérenceUn examen approfondi des notions de cohérence d’états glo-
baux (ou de points de contrdle globaux) fait apparaitre que la notion usuelle, basée sur la causalité,
ne représente qu'un aspect du probléme. C'est pourquoi d'autres modéles de cohérence doivent étre
envisagés. Deux modéles, en particulier, présentent un grand intérét pratique. Ce sont, respectivement,
'absence de messages en transit (transitlessnéssile de la notion classique, etdahérence forte

réunion de la cohérence classique et de I'absence de transit. La cohérence classique considére des points
de contr6le globaux dans lesquels tout message est enregistré ceguseulement s'il y est enregistré
commeémis La cohérencé&ansitlessconsidére des points de contrdle globaux dans lesquels tout mes-
sage doit étre enregistré commegusi il y est enregistré comnémis La cohérence forte considére des

points de contrdle globaux dans lesquels tout message est enregistré mpusiet seulement si il y

est enregistré comn#@mis Le probleme consiste alors a définir des formalismes permettant d’étendre a
ces modéles de cohérence la condition nécessaire et suffisante pour qu’un ensemble de points de contrdle
locaux puisse faire partie d’'un point de contr6le global cohérent. Cette étude théorique sert de fonde-
ment a la conception de protocoles assurant la cohérence forte en combinant les deux techniques de
points de contréle forcés et de sauvegarde des messages (recording), ainsi qu'a I'étude des compromis
entre ces deux techniques.

3.4 Contraintes non-fonctionnelles

Mots clés: algorithme réparti, résistance aux défaillances, temps réel, communication de groupe,
consensus.

Résumé : Dans un systéme réparti asynchrone, il est important de pouvoir concevoir des
applications tolérant les défaillances tout en garantissant le respect de contraintes temps-
réel. Le concept de groupe s’avére dans ce cas particulierement intéressant. Développer les
services offerts dans un groupe en utilisant comme brique de base une solution au probleme
du consensus est une approche novatrice présentant de nombreux avantages. En patrticulier,
le résultat d'impossibilité de Fischer-Lynch-Paterson peut étre circonscrit a ce niveau.

Considérer qu’un systéme réparti est asynchrone est une hypothése attrayante (car plus générale et
réaliste). Cependant, elle semble difficilement conciliable avec la prise en compte de critéres de qualité
de service tels que la tolérance aux défaillances et les contraintes temps-réel. Un des axes de recherche
du projetADP est consacré a la conception et au développement de services permettant de répondre
efficacement a ces nouvelles exigences dans un environnement distribué asynchrone.

La slreté de fonctionnement ne peut étre garantie que pour des types de défaillances préalablementiden-
tifiés. Dans le cadre de cette activité, nous considérons les défaillances de type panne franche (crash):
chaque processus peut, soit s’exécuter correctement, soit s'interrompre brutalement (et définitivement)
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suite a une panne (ou une agression extérieure). A condition de pouvoir coordonner efficacement I'acti-
vité des processus dupliqués, le concept de groupe se révele étre une excellente teahiddimyiere

pour concevoir des mécanismes de tolérance aux défaillances. Pour mettre en ceuvre ce concept, il
convient d'apporter des solutions efficaces a divers problémes d’accord entre processus. En patrticulier,
les processus appartenant & un méme groupe doivent étre unanimes en ce qui concerne l'identité des
membres qui le composent (membership) et I'ordre dans lequel les messages qui leurs sont adressés
seront délivrés (diffusion ordonnée).

Des travaux récents ont mis en évidence le lien qui existe entre les problémes nécessitant I'obtention
d’'un accord (élection, diffusion ordonnée, validation atomique non-bloquante, gestion des membres
d’'un groupe, etc.) et le probléeme abstrait du consensus. De fait, ce probléme élémentaire est I'objet de
nombreux travaux de recherche depuis quelques années. Le résultat le plus important est malheureuse-
ment négatif-"8%: ce probléme fondamental ne peut pas étre résolu dans des systémes asynchrones dés
lors que les processus sont susceptibles de stopper prématurément leurs exécutions. Afin de surmonter
ce résultat d'impossibilité, Chandra et Todet® ont augmenté le modeéle asynchrone en introduisant

la notion de détecteur de défaillances. Un détecteur est associé a chaque processus et est chargé de
détecter les défaillances externes. La mise en ceuvre du mécanisme de détection se fait en définissant
des délais de garde: un processus est suspecté s'il ne s’est pas manifesté avant I'expiration du délai de
garde. Cela signifie que (1) la détection d’'une défaillance réelle est généralement différée et que (2) un
détecteur de défaillances peut commettre des erreurs en suspectant a tort un processus d’'avoir stoppé
son exécution. Chandra et Toueg définissent huit classes de détecteurs de défaillances en caractérisant
chacune d’entre elles par une propriété de complétude et une propriété d'exactitude. Une propriété de
complétude définit des contraintes concernant la détection des processus réellement arrétés tandis que
la propriété d'exactitude vise a limiter les suspicions erronées que peut commettre un détecteur de dé-
faillances.

Parmi ces classes, la classe déngigkest particulierement intéressante puisqu'’il s’agit de la classe

la plus faible permettant de résoudre le consefigii€®l. Cette classe est caractérisée par une pro-
priété de complétude forte (tout processus défaillant finit par étre suspecté de fagon permanente par
tout processus correct) et une propriété de précision faible inéluctable (il existe un instant a partir du-
guel un processus correct ne sera plus jamais suspecté par aucun processus correct). En s’appuyant sur
des détecteurs de défaillances de cette classe et a condition que les canaux de communication soient
fiables et qu’une majorité de processus ne subissent pas de défaillances, des algorithmes déterministes
permettent de résoudre le probléme du consensus. Tous s’appuient sur le paradigme du coordinateur
tournant mais différent par leur complexité en temps et en nombre de messages. L'utilisation de tels
algorithmes comme brique de base dans la résolution de problémes d'accord, et par conséquent leur
utilisation dans la gestion des groupes de processus dupliqués, est actuellement un axe de recherche
important.

Comme indiqué précédemment, nous souhaitons intégrer la notion de contrainte temps-réel dans les
solutions que nous proposons aux problemes d’accord ainsi que dans les services de duplication mis en
oeuvre pour garantir la siireté de fonctionnement. Prendre en compte des contraintes temps-réel néces-
site “a un niveau ou a un autre” de considérer le temps physique. C’est pour cela que nous comptons
remplacer le modele “totalement” asynchrone par le modéle “asynchrone temporisé”. Ce modele réaliste
est défini par la caractéristique suivante. Tout processus peut définir des délais maximaux sur les temps
de transfert et de traitement. Mais comme le support est asynchrone, ces délais peuvent étre violés : dans
ce cas, I'application en est avertie (c’est la notiorfaleawarenesslécrite dan§ ©%)) et réagit par un
traitement d’exception approprié.

[FLP85] M. FISCHER, N. LYNCH, M. PATERSON, « Impossibility of Distributed Consensus with One Faulty Process »,
Journal of the ACM 322, April 1985, p. 374-382.

[CT96] T. CHANDRA, S. TOUEG, « Unreliable Failure Detectors for Reliable Distributed Systemdowrnal of the ACM
34, 1, March 1996, p. 225-267.

[CHT96] T. CHANDRA, V. HADZILACOS, S. TOUEG, « The Weakest Failure Detector for Solving Consensuournal of
the ACM 434, July 1996, p. 685-722.

[FC96] C. FETZER, F. CRISTIAN, « Fail-Awareness in Timed Asynchronous Systemsns, Proc. of the fifteenth ACM
Symposium on Principles of Distributed Computing (PODC ' $)iladelphie, May 1996.
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La définition de “bons” délais, dépend du support et de sa charge en “régime de croisiere”; les manque-
ments a ces délais n'apparaissent qu’en périodes d’instabilité dues a des surcharges occasionnelles ou &
I'occurrence de situations imprévisibles.

assisté par ordinateur

3.5 Environnements pour le travail coopératif assisté par ordinateur

Mots clés: algorithme réparti, application répartie, architectures a objets réparties, travail coopératif,
TCAO, CSCW, multimedia, World Wide Web, VRML, Java.

L'expansion actuelle des technologies de I'information sur le lieu de travail ou & domicile n’aurait pas

été possible sans la croissance exponentielle de I'ensemble des usagers connectés au réseau, a titre
individuel ou professionnel. Le systéme élémentaire de partage d’information (le Web) a ouvertla voie a
I'étape suivante : la généralisation de I'emploi d’applications de travail coopératif assisté par ordinateur.
Cette catégorie d’'application offre un ensemble de services permettant la collaboration d'un groupe
d’individus géographiquement dispersés, en leur évitant de se déplacer pour se réunir. La collaboration

a distance permet d’améliorer la productivité, de réduire les frais et de mieux allouer les ressources
(sans compter les gains annexes, par exemple en terme d’écologie). Les domaines de travail coopératif
les plus courants sont la télé-formation, la télé-expertise (par exemple, la télé-médecine), les systemes
d’'aide a la prise de décision et la conception assistée par ordinateur.

La construction d’environnements de travail coopératif efficaces nécessite une maitrise scientifique
et technologique dans de nombreux domaines: systemes répartis, réseau, interface homme-machine,
communication multimedia (audio, vidéo), ergonomie, organisation du travail, entre autres. Un certain
nombre de projets de I'lrisa détiennent un savoir-faire scientifique et technologique avancé dans les
domaines précités. Pour cette raison, I'lrisa a créé l'action Rusken en janvier 1996 afin de créer un
pble d’expertise en matiére d’environnements de travail coopératif. Cette action s’est terminée au prin-
temps 1999. Elle avait pour objectifs :

1. la conception et la réalisation d'une plate-forme opérationnelle et innovante fournissant des ser-
vices de travail coopératif assisté par ordinateur,

2. l'acquisition par I'lrisa d’'une maitrise scientifique et technologique dans le domaine du travail
coopératif,

3. la définition et la mise en place de travaux transversaux aux projets de recherche de I'lrisa, dés
I'étape de conception de I'environnement.

L'action Rusken était hébergée par le projetr de I'lnria; en 1999 les travaux ont été poursuivis
dans le cadre de ce projet. La stratégie suivie par I'action Rusken a porté sur les points fondamentaux
suivants:

— suivi de I'évolution des nouvelles technologies de I'information,

— identification des verrous scientifiques et technologiques,

— recherche de l'innovation en terme de services offerts ou en terme de qualités intrinseques de la
plate-forme (par ex. performances, résistance aux défaillances, modularité, etc.)

— application de résultats de recherche issus de projets de I'lrisa, pour leur évaluation et leur valori-
sation dans le contexte des environnements de travail réparti.

Le type de plate-forme visée était un environnement de collaboration de type travail de bureau, com-
portant d’une part un systeme d’information partagé (bases de documents, systéme de diffusion d’infor-
mation), d’autre part des moyens de communication de groupe (courrier électronique, communication
audio et vidéo depuis le poste de travail, suivi de 'activité de groupe).
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4 Domaines d’applications

4.1 Panorama

Mots clés: application répartie, résistance aux défaillances, temps réel, communication de groupe,
consensus, Corba, hétérogénéité.

Résumé : Suite au développement récent des technologies réseaux, la conception de ser-
vices nouveaux destinés a étre exécutés dans des environnements distribués hétérogénes
connait un essor important dans de nombreux domaines industriels et plus particuliere-
ment dans le domaine des télécommunications. L'émergence récente des applications de
type travail coopératif est, a ce titre, un exemple significatif.

Enrichir une norme telle que Corba en spécifiant un ensemble de services destiné a as-
surer simultanément le respect de contraintes de slreté de fonctionnement et de contraintes
temps-réel correspond donc a une attente de la part de nombreux industriels. C'est dans
cette voie que nous développons actuellement des coopérations avec des partenaires indus-
triels.

Les travaux de recherche et développement effectués initialement dans le cadre de I'ac-
tion Rusken ont pour domaines d’applications les activités de télé-coopération sur des in-
formations. On peut nommer par exemple le télétravail de bureau, la télé-expertise (par
exemple télé-bibliothéque avec assistance de bibliothécaires, télé-diagnostic médical, télé-
assistance informatique) ou la télé-réunion.

5 Logiciels

5.1 Panorama

Mots clés: applications réparties, résistance aux défaillances, temps réel, communication de groupe,
consensus, Corba, hétérogénéité.

Résumé :

Les travaux de recherche menés sur le theme de la tolérance aux défaillances et sur le
théme du travail coopératif, nous ont conduit & développer des prototypes afin de valider
nos propositions.

Le plate-forme Eva qui offre des services de communication de groupe a été congue
pour étre intégrée par la suite dans o®B et offrir un service de tolérance aux défaillances
conforme & la future norme Corba, actuellement en cours de définition.

Dans le cadre de I'action Rusken, une plate-forme de travail assisté par ordinateur a
été concue au cours des quatre derniéres années.

5.2 Plate-forme Eva

Participants: Fabiola GREVE, Michel HURFIN[correspondant], Jean-Pierr& INARzUL, Frédéric
TRONEL.

Résumé : Depuis plus d'un an, un effort important est fourni pour développer dans un en-

vironnement Corba un prototype convaincant qui intégre les solutions que nous proposons
pour garantir la sGreté de fonctionnement et le respect de contraintes temporelles. Notre
objectif dans les années a venir est d’obtenir un démonstrateur convaincant répondant aux
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exigences mentionnées dans I'appel a propositions rédigé pard’'sur le théme de la
tolérance aux défaillances dans Corba.

La Plate-forme Eva offre un ensemble de services de gestion de groupe permettant entre autre de main-
tenir une cohérence forte au sein d’'un ensemble d'objets dupliqués. En conséquence, cette plate-forme
est une base idéale pour développer a I'avenir un service de tolérance aux défaillances basé sur le prin-
cipe de la duplication. Un appel a contribution a été lancé mand afin de normaliser un service de
tolérance aux défaillances fondé sur le principe de la duplication (active ou passive). Nous suivons ac-
tuellement le processus de normalisation qui est en cours et débutons de nouveaux développements afin
d’étre en accord avec le futur standard qu’adopter® & d'ici une année ou deux.

La plate-forme Eva offre des services de communication de groupe (construction d’un ordre total sur
les requétes adressées au groupe, gestion de la composition du groupe et de I'installation des vues).
L'originalité de la plate-forme réside d'une part dans le fait que tous les services offerts sont congus
comme des instances d’un service d'accord élémentaire et d’autre part dans son architecture qui repose
sur un mécanisme de communication par événements. Nous allons par la suite détailler ces deux points:

— Un service d’accord entre membres du groupe constitue le coeur de la plate-forme Eva. Il s’agit
d’'un service de consensus étendu. L'adoption d'une approche probabiliste nous permet de ne pas
utiliser de détecteurs de défaillances a ce niveau. La connaissance de la fonction de répartition
des messages nous permet de concevoir un protocole d’accord dont la durée maximale d’exécu-
tion sera fixée par les services de plus haut niveau. Le protocole de consensus qui a été proposé
par Chandra et Toueg et qui nécessite a I'origine des détecteurs de défaillances non fiables de la
classeoS, constitue I'ossature de notre brique de base. Ce protocole a cependant été considéra-
blement remanié et enrichi par de nouvelles extensions. La durée des tours et le nombre maximal
de tours qui seront effectués sont calculés a l'initialisation. La durée d’'un tour étant bornée, le
détecteur de défaillance devient inutile: la durée d’un tour correspond au temps qui est imparti &
un coordinateur pour imposer sa valeur. Les extensions offertes par ce nouveau service d’accord
permettent aux membres d’'un groupe de processus de décider unanimement sur une collection de
valeurs proposées (plutdt que sur une seule des valeurs proposées) tout en autorisant les processus
a effectuer de multiples propositions (plutdt qu’'une seule au démarrage du protocole d’accord).
Le protocole s’exécute en permanence. Lorsque aucune valeur significative n’est proposée, I'exé-
cution du protocole engendre un motif de communication restreint dont la régularité peut étre
mise a profit pour assurer la synchronisation des horloges et la mise en oeuvre de détecteurs de
défaillances. Les services de haut niveau, clients de ce service de base, fournissent des valeurs
(liste de message a ordonner, liste de processus a éliminer du groupe, liste de processus a insérer
dans le groupe, etc.). Les décisions générées par ce service d'accord sont ensuite réexploitées par
les services de haut niveau.

— La plate-forme Eva a été développée en utilisant un langage orienté objet (Java). Pour faciliter
ses extensions futures ainsi que son intégration dans un environnement Corba, I'ensemble des
interactions entre les différents composants de la plate-forme se fait grace a un mécanisme de
communication par événements. Chaque composant de la plate-forme est défini comme étant
un producteur et/ou un consommateur d’événements. Chaque événement posséde un type, une
priorité et une méthode pour le consommer qui different d’'un consommateur & un autre. Sur
chaque site, un médiateur et des coupleurs destinés a transformer un type d’événement en un
autre, permettent aux producteurs et aux consommateurs de communiquer de facon asynchrone
sans étre au courant de leurs existences réciprogues. Ce mécanisme de communication permet
d’établir dynamiquement des chemins de communication. De fait, ce mécanisme nous permet de
développer des solutions modulaires et flexibles adaptées aux contraintes d’une application.

La plate-forme Eva est toujours en phase de développement. Dans sa version courante, elle permet de
gérer dynamiquement un groupe de processus: seuls les ajouts de processus au groupe initial ne sont pas
encore supportés. Parmi les développements qui seront réalisés dans un futur proche figurent la mise en
oeuvre d’'un service de transfert d’'état, la conception et le développement d’un gestionnaire centralisé
de copies, ainsi bien évidement que les travaux d’intégration d’'Eva daDBBIn
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5.3 Plate-forme rusken

Participants: Alain CEDELLE, Stéphane bRrcy, Géraldine EXIER, Noél
PLouzEAu[correspondant].

Résumé : La plate-forme de travail assisté par ordinateur congcue dans le cadre de I'ac-
tion Rusken offre d'une part des services de gestion et de communication de documents et
d’'autre part des services de télécommunication de groupe. La plate-forme est construite &
partir de logiciels du commerce assistés d’'un nombre important d’adaptations et d’exten-
sions spécifiques congues par les membres de Rusken.

La conception et la réalisation d'une plate-forme de travail coopératif assisté par ordinateur sont au
centre de I'activité de recherche et développement qui a été menée par I'action Rusken. Du point de vue
des services, cette plate-forme de travail coopératif offre un environnement pour le travail de bureau. Il
s’agit d'une part de services de gestion et de communication de documents (stockage, édition, diffusion,
partage) et d’autre part de services de télécommunication de groupe (téléréunion de plusieurs personnes,
vidéocommunication depuis le poste de travail, outils graphiques d’aide a la perception de I'activité du
groupe). Du point de vue de l'architecture, la plate-forme est construite a partir de logiciels du com-
merce (Lotus Notes, lecteurs Web, logiciels de vidéocommunication, systemes graphiques d’affichage
de scénes tridimensionnelles) assistés d’'un nombre important d’adaptations et d’extensions spécifiques
congues par les membres de Rusken.

La plate-forme est congue autour d’'un noyau de gestion de la collaboration, développé spécifiquement
par I'action Rusken. Ce systéme assure le suivi des activités des utilisateurs (espaces de travail, regles
d’interaction, droits, etc). Autour du noyau gravitent plusieurs systemes spécialisés:

— le systéeme Notes de la société Lotus est chargé du stockage des documents et de la communication
asynchrone entre utilisateurs (courrier électronique),

— un systeme de suivi de la qualité de service, développé par Rusken, est chargé de I'évaluation
des performances d’exécution, notamment en matiere de communication entre les différents sites
participant a une session de travail,

— un systéme de contr6le du parallélisme des actions, développé spécialement par Rusken,

— une application de navigation dans un espace d'information présenté selon la métaphore du bati-
ment virtuel, développée en collaboration avec le projet Siames de I'lrisa,

— un systeme de gestion de la coopération entre utilisateurs, développé par Rusken,

— une application d’intégration des différents outils mis & disposition des utilisateurs de la plate-
forme.

Les différents utilisateurs de la plate-forme étant géographiquementdispersés, I'architecture a été congue
pour étre totalement répartie. Ce haut degré de répartition permet de mieux résister a I'hétérogénéité po-
tentielle des ressources matérielles et logicielles des différents postes de travail des utilisateurs.

La diversité de la palette des services a apporter, jointe au caractére réparti de la mise en ceuvre nous ont
amené a développer une série d’extensions spécifiques. Celles-ci répondent a différents types de pro-
blemes. La premiére catégorie de difficulté concerne I'intégration de logiciels hétérogénes pour produire
un systeme d’'aspect externe homogéne. Le mécanisme fondamental utilisé est I'emploi des interfaces
de programmation (Api) et la réalisation de modules adaptateurs entre ces interfaces d’applications.
Les difficultés a résoudre portent sur 'encodage des types de données et sur la synchronisation des ac-
tions des applications. Deux types d'architectures de contrble d’application ont été étudiées par I'action
Rusken: le modele Ole/Com de Microsoft et des modéles fondées sur le langage Java. Ces derniers
modeles ont été préférés pour les réalisations spécifiques de Rusken, en raison de la relative simplicité
des mécanismes fondés sur Java par rapport a ceux du modéle Ole/Com, et en raison des meilleures
possibilités d’extension. La seconde catégorie de difficulté traitée par les extensions congues dans le
cadre de Rusken concerne le développement de services nouveaux ou I'amélioration des propriétés de
services existants. Le travail effectué en 1999 concerne la gestion de la coopération entre utilisateurs et
l'intégration des modules développés en 1998.
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Module de gestion de la qualité de service des communications

Pour prendre en compte la gestion de la qualité de service du réseau de communication, les membres de
I'action Rusken ont congu et développé un systéme de suivi de la qualité de communication entre objets
répartis. L'architecture de ce systeme s’'appuie sur les résultats d’'un travail de recherche et développe-
ment. Le module a été réalisé entierement en Java et utilise les mécanismes de commuracat®n

Java ou le service de diffusion de la famille de protocatgmulticas).

Application de gestion de la coopération

L'interaction des utilisateurs avec leur espace de travail partagé est contrdlé par une application qui
s’appuie sur le modéle de coopération développé par Rusken. Un composant graphique fondé sur la
technologie ActiveX et intégrable dans des applications de travail coopératif permet de naviguer dans
'ensemble des domaines d'utilisateurs, d'activités déclarées et de percevoir les sessions automatique-
ment établies par le systéme de gestion de coopération [33].

6 Résultats nouveaux

6.1 Deétection de propriétés

Participants: Michel HURFIN, Michel RAYNAL .

Mots clés: algorithme réparti, causalité, détection de propriétés, détection décentralisée, état global
partagé, conjonction de prédicats locaux.

Résumé : Les horloges logiques (scalaires, vectorielles ou matricielles) sont un mécanisme
puissant utilisé par de nombreux algorithmes de contrdle réparti. Nous nous sommes inté-
ressés a étudier leur puissance et leur limitation pour détecter des propriétés d'exécutions
réparties.

L'horlogerie logique vectorielle permet de capter la relation de causalité entre les événements produits
par une exécution répartie. Plus précisément, une horloge vectorielle est un tableau d’entiers dont I'en-
tréei mesure la progression du procesgusNous avons examiné deux problémes rencontrés dans la
mise en oeuvre de programmes répartis, et étudié I'apport des horloges vectorielles pour les résoudre.
Le premier probléme est la détection d’une conjonction de prédicats locaux stables. Il s'avére que les
vecteurs d’horloges sont I'outil idoine pour résoudre ce probléme. Le second probléme est la détection
d’'un motif formé par des événements d’'une exécution répartie. Nous avons montré que les vecteurs
d’horloge sont insuffisants pour résoudre ce probléeme. Un systéme d’horlogerie logique plus sophisti-
gué s’avére en fait nécessaire. Nous avons montré que la solution a ce probleme requiert des vecteurs
de vecteurs d’horloge. Un protocole résolvant le probléme a aussi été proposé [30, 31].

6.2 Cohérence de mémoires réparties d'objets

Participants: Udo FRITzKE, Philippe NGELS, Achour MoSTEFAOUL Cyril RAY, Michel RAYNAL .

Mots clés: algorithme réparti, causalité, cohérence, mémoire virtuellement partagée, transaction, dif-
fusion atomique.

Résumé : D’une part, nous avons proposé une primitive de diffusion atomique dans plu-
sieurs groupes ou des processus peuvent étre défaillants. Une telle primitive permet de
mettre en ceuvre la cohérence séquentielle en environnement non fiable. D’autre part, nous
avons explorer les différentes possibilités de mise en ceuvre d’'un systeme processus)
tolérant les défaillances.
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Dans le modéle mémoire virtuelle partagée, nous avons étudié la cohérence séquentielle et la cohérence
causale ainsi que leurs équivalents dans le modéle transactionnel, a savoir, la sérialisabilité et la cohé-
rence causale. Nous avons proposé un protocole mettant en ceuvre une primitive de diffusion atomique
dans plusieurs groupes qui serait moins codteux et résistant au facteur d’échelle. Sa conception repose
sur deux briques de base, en 'occurrenceliffusion fiable uniformest le consensus uniformé.a
construction de ce protocole assure deux propriétés principalesiriiaalité: seuls les processus des
groupes destinataires d'un message et le processus émetteur participent au protocole de diffusion (réduc-
tion le codt). La seconde est la propriétéldealité: un consensus ne peut concerner que les membres
d’'un méme groupe (résistance au facteur d’échelle). Ces travaux ont été implémentés au desgus de

D’autre part, nous avons proposé un modele de défaillance pour les systémes anpaseCkemodele

définit 5 situations possibles en fonction du type des processus (déterministes ou non), de la disponibi-

lité de lamvP (peut-elle perdre des opérations) et du besoin ou non de reprise des processus apres une
défaillance. De la nous avons proposé une taxonomie des différents algorithmes existants dans la litté-

rature. Parmi les cing cas du modéle, un n'a jamais été étudié (processus déterministes par morceaux).
Ce cas est trés intéressant car rendant possible le découplage entre le mécanisme de refarseade la

celui des processus, permettant ainsi une conception plus modulaire et beaucoup plus simplifiée. Nous
avons enfin proposé une mise en ceuvre d’'un tel systeme.

6.3 Points de contrble et retour arriére

Participants: Roberto B\ALDONI, Mimmo CioFFI, Jean-Michel HLARY, Achour MOSTEFAOUI|,
Michel RAYNAL .

Mots clés: causalité, point de contréle, cohérence, tolérance aux défaillances.

Résumé : Nous avons essentiellement raffiné les résultats essentiels obtenus en 1996 et
1997, notamment dans I'étude de la cohérence forte et dans la recherche d’'un ensemble
minimal de Z-chemins dont la suppression suffit a assurer la profrigte

Nous nous sommes intéressés au probleme de la détermination de points de contrdle
globaux cohérents selon les deux approobesrdination induite par les communications
(communication-induced checkpointinghein coordonnée

Etudes dans le cadre de la notion classique de cohérencélous nous sommes intéressés a la question
essentielle : “I'abstraction d’un calcul obtenue en ne considérant que les points de contrdle locaux et
leurs relations de dépendance, est-elle cohérente ?” Nous avons examiné deux réponses a cette question,
chacune considérant une notion de cohérence particuliére pour I'abstraction définie par les points de
contrble.

Dans le premier cas, I'abstraction est cohérente si tout point de contréle local appartient & au moins un
point de contrble global cohérent. Nous avons caractérisé cette propriété de cohérence par une propriété
sur I'estampillage des points de contr6le par des entiers, montré comment cet estampillage permet d'ob-
tenir rapidement “en ligne” des points de contrdle globaux cohérents, et proposé un protocole générique,
coordonné par les communications. Ce protocole recouvre de nombreux protocoles connus [6].

Nous avons proposé un protocole non coordonné de prises de points de contrdle locaux. Dans une stra-
tégie non-coordonnée, les processus prennent des points de contrble locaux de maniére indépendante.
Le probleme est alors le suivant: étant donné un sous-ensemble de points de contrdle locaux (au plus
un par processus), la théorie de Netzer et Xu permet de répondre a la qeasiert-il un point de

contrdle global cohérent qui contient ce sous-ensemidg®ine caractérisation théorique. Le protocole
proposé est capable de répondrelignea cette question; de plus, si la réponse est positive, il fournit

le point de contrdle global cohérdetplus récentnglobant le sous-ensemble donné, sinon il fournit le
“prochain” point de contréle global cohérent [18].



152

Irisa

La seconde notion de cohérence, plus forte que la précédente, est la prapriéggour Rollback-
Dependency Trackabilijyntroduite par Wang. Dans le cadre de I'approcberdination induite par les
communicationsnous nous sommes intéressés a la recherche de conditions optimales sous lesquelles
un processus sera obligé de prendre un point de contréle forcé. Par la nous entendons la recherche
de conditions telles que le nombre de points de contrdle forcé serait le plus faible possible. Dans une
approche “théorique”, il s’agit de définir un ensemble de Z-chemins dont la suppression (par prise de
points de contréles locaux) suffit & assurer la propmé&t#. Nous avons donc caractérisé un ensemble
minimalde Z-chemins dont la suppression assure la proprRBt[19] et proposé un protocole induit

par les communications qui réalise “au mieux” cette caractérisation optimale [2].

Extensions de la notion de cohérencelLes deux autres modéles de cohérence que nous avons déve-
loppé, respectivemetiabsence de messages en transit (transitlesshdag)e de la notion classique, et

la cohérence forteréunion de la cohérence classique et de I'absence de transit nous ont conduit a pro-
poser un formalisme abstrait, englobant les trois modéles précédents. Dans ce formalisme, nous avons
exprimé la condition nécessaire et suffisante pour qu’'un ensemble de points de contr6le locaux puise
faire partie d'un point de contréle global cohérent ([8]). Cette étude théorique nous a servi de fondement
pour concevoir de nouveaux protocoles assurant la cohérence forte, en combinant les deux techniques de
points de contrdle forcés et de sauvegarde des messages (recording), ainsi qu'a I'étude des compromis
entre ces deux techniques ([7]).

6.4 Contraintes non-fonctionnelles

Participants: Udo FRITzKE, Fabiola REVE, Jean-Michel HLARY, Michel HURFIN, Philipe
INGELS, Jean-Pierre E NARzUL, Achour MOSTEFAOUL Michel RAYNAL , Frédéric RONEL.

Mots clés: algorithme réparti, résistance aux défaillances, duplication, communication de groupe,
temps réel, consensus.

Résumé : Les travaux réalisés ont essentiellement porté sur le probléme du consensus et
son utilisation comme brique de base pour résoudre des problémes d’accord. Les résultats
obtenus ont été en partie intégrés a la plate-forme Eva que nous élaborons en paralléele.

Qu'ils soient de nature théorique ou pratique, ces résultats permettent avant tout de mieux

comprendre les problémes posés. A la lumiéere de ces travaux qui explorent différentes voies,
nous pouvons effectuer et justifier nos choix d'implémentation.

Etant donné que nous utilisons le consensus comme une brique de base pour développer I'ensemble
des services de groupe, la majeure partie de notre activité de recherche est focalisée sur ce service
élémentaire. Plusieurs actions de recherche complémentaires ont été entreprises:

— Solutions au probléme du consensus
Il est désormais reconnu que les services de communication de groupe (diffusion ordonnée, ges-
tion de la composition du groupe) peuvent étre percus comme des instances d’un probleme d’ac-
cord unique: le consensus. Ce probléme d’accord élémentaire semble trivial en apparence. Or, il
est prouvé que ce probleme n’admet pas de solution déterministe. Notre axe de recherche princi-
pal est donc naturellement consacré a I'étude des solutions déterministes permettant de contourner
ce résultat d'impossibilité[5].
Nous nous sommes plus particulierement intéressés aux solutions déterministes s’appuyant sur
des détecteurs de défaillances appartenant a la gl&sJ@us les protocoles proposés requiérent
gu’une majorité de processus soit constamment en activité. Tous s’appuient sur le paradigme du
coordinateur tournant. Un processus exécute une série de tentatives dans le but d’aboutir a une dé-
cision commune. Chaque tentative est dirigée par un processus prédéterminé appelé coordinateur.
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Le nombre de tentatives effectuées est arbitraire ; il dépend a la fois des occurrences de pannes et
du comportement des détecteurs de défaillances.

Les travaux menés ont abouti a la définition de deux nouveaux protocoles performants utilisant
des détecteurs de défaillances appartenant & la cl&si8e 28]. Ces deux protocoles utilisent un
schéma de communication décentralisé. Les détecteurs de défaillances sont généralement fiables
durant de longues périodes: les délais de gardes employés sont en effet calculés de facon a ce
gue les défaillances annoncées soient le plus souvent réelles. Dans ces conditions, ces deux algo-
rithmes s’averent étre plus performant (en terme de latence) que les algorithmes précédemment
proposeés.

Dans le premier protocole [9], chaque processus vote (en diffusant un message) afin de favoriser
soit une décision durant la tentative courante, soit un abandon de cette tentative afin de débuter
une nouvelle tentative. L'action recevant une majorité de suffrages est finalement exécutée. Les
votes (au plus deux) émis par un processus durant une tentative sont régis par un automate simple
qui permet de gérer les changement d’'avis éventuel et d’'éviter ainsi tout interblocage (tout en
garantissant 'unicité des valeurs décidées par les processus durant des tentatives éventuellement
distinctes). Cet algorithme s’avere étre peu sensible aux suspicions erronées générées par des
détecteurs de défaillances non fiables tant que leur nombre reste dans des limites raisonnables.
Outre sa simplicité, le second protocole [28] offre une dimension générique nouvelle puisqu'il
s’adapte aisément a deux classes de détecteurs de défaillances différentes a savoird& classe

et la classeS. Contrairement a I'algorithme précédent, le choix effectué au cours d’une tentative
(acquittement positif ou négatif) est définitif.

Nous avons également défini et montré I'intérét de nouvelles classes de détecteur caractérisées
par une propriété d’exactitude de portée plus limitée [29]. La portée de la propriété d’exactitude
d’un détecteur de défaillances est le nombre maximum de processus dont on peut exiger qu'ils ne
suspectent pas un processus correct. La portée des détecteurs de défaillances proposés par Chandra
et Toueg est de (tous les processus du systeme). Nous avons proposé un protocole de réduction
permettent de construire un détecteur de défaillances appartenant a l268léss@ la classe€) a

partir d’un détecteur de défaillance de la méme classe mais dont la p@s$éplus faibleg < n).

Un tel protocole existe a condition que le nombre maximfude défaillances dans le systéme soit
inférieur &y. Un protocole de consensus adapté a de tels détecteurs de défaillances a également été
proposé [29]. Dans [39], nous avons introduit le probléme du “k-Set Agreement” qui généralise

le probléme du consensus puisque l'unicité de la valeur décidée n’est plus obligatateurs

de décisions distinctes sont tolérées (et non pas une seule comme dans le probléme original). Un
protocole utilisant des détecteurs de défaillances de portée limitée a été congu pour résoudre ce
nouveau probléme sous I'hypothése que certaines contraintes portant sur le nombre d¢ pannes

la portée du détecteurs de défaillange=t la valeur du paramétiesoient satisfaites.

Classification des problémes

Nous avons proposé une classification des problémes en fonction de leur résistances intrinséque
aux défaillances [22]. Par hypothése, nous avons considéré des systemes répartis asynchrones mu-
nis de canaux de communication fiables. Un probleme est considéré comme facile des lors qu'il
peut étre résolu quelque soit le nombre de défaillances: c’est le cas du probleme de la diffusion
fiable. Dans le cas contraire, un probléme est considéré comme potentiellement difficile. Une dis-
tinction peut étre faite entre les problémes potentiellement difficiles : un sous ensemble de ceux-ci
sont des problémes intrinsequement difficiles (comme par exemple le probléme de la validation
atomigue non bloguante ou le probléme de la construction d’'un détecteur de défaillance parfait).
Nous avons établi que le consensus est un probleme potentiellement difficile mais pas intrinsé-
guement difficile. Par ailleurs, nous avons montré que tout probléme potentiellement difficile peut
se réduire au probléme de la construction d'un détecteur de défaillances parfait.

Définition d’une brique de base

Le consensus est un probléme d’accord élémentaire dont la définition simple est unanimement
reconnu par tous. Il s'agit d’'un probléme purement théorique qui permet d’abstraire différents
problémes d’accord. La simplicité de ce probleme permet, lors de son étude, de se focaliser uni-
guement sur le résultat d'impossibilité qui est associé a tout probléeme d’accord. En pratique, ceci
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ne signifie pas pour autant qu’un service de consensus est le dénominateur commun idéal a partir
duquel on peut dériver des services de communication de groupe efficaces. Diverses variantes au
probléme du consensus ont donc été explorées. Le but poursuivi est de concevoir une brique de
base parfaitement adaptée aux problemes d’accords que I'on désire résoudre.

Dans cette optique, nous avons défini un protocole d’accord générique qui peut étre instancié
en fonction du probleme d’'accord que I'on souhaite résoudre (diffusion ordonnée, gestion de la
composition du groupe) [24]. L'idée consiste & générer automatiquement des protocoles d’accord
ad hoc. Pour cela, nous avons défini un cadre général dans lequel la définition d’un probleme
d’accord particulier, est fixée par le biais de 6 paramétres. Le protocole proposé par Chandra et
Toueg pour résoudre le probléme du consensus a l'aide de détecteurs de défaillance appartenant
a la classe>S constitue I'ossature du protocole générique proposé. Les extensions offertes par
ce nouveau service d'accord permettent notamment aux membres d’'un groupe de processus de
décider unanimement sur une collection de valeurs proposées (plutét que sur une seule des valeurs
proposées) tout en autorisant les processus a effectuer de multiples propositions (plutét qu’'une
seule au démarrage du protocole d’accord).

Ce genre d’extension présente des intéréts trés variés comme le montre les travaux consacrés au
probléme du consensus dans un environnement composé de stations mobiles [17, 16]. Ces travaux
ont été réalisés en collaboration avec Raimundo Macedo (Université de Bahia, Brésil) et Nadjib
Badache (Université d’Alger, Algérie).

Le probléme du calcul d’'une donnée globale cohérente (un vecteur comportant une entrée par pro-
cessus) peut étre résolu grace a ce protocole générigue. L'importance du probléme nous a conduit
a rechercher un protocole spécifique, efficace en temps, utilisable uniguement si on dispose de
détecteurs de défaillances parfaits [23]. Ce protocole permet des décisions au plus tole Soit
nombre maximal de pannes pouvant se produire etfdeinombre de pannes effectives € t).

Dans le pire des cas, le protocole termine api@s(2 f + 2, t+ 1) tentatives. De plus, ce protocole

ne nécessite pas d'échanges d’'informations sur la perception locale des pannes.

Prise en compte du contraintes temporelle

Notre objectif est de maitriser la terminaison des protocoles exécutés en permettant de gérer au
mieux une durée maximale d’exécution. Or, sans hypothéses supplémentaires, 'approche adoptée
pour résoudre le probléeme du consensus ne permet pas de maitriser le délai nécessaire a une prise
de décision en période de fort asynchronisme.

Nous avons montré qu'il était possible de gérer “la qualité de service” fournie par un protocole
d’accord et d’optimiser celle-ci en fonction de I'environnement et des pannes pouvant survenir.
Pour cela nous nous plagcons dans un modéle asynchrone augmenté : nous supposons que les ca-
naux de communication peuvent étre décrits de maniére probabiliste. Les processus sont sSupposeés
avoir acces a une horloge locale dont la dérive par rapport au temps réel est bornée. L'approche
probabiliste que nous proposons [37] permet, sans remettre en cause la structure interne des proto-
coles de consensus proposés, de limiter dans le temps la durée des tentatives tout en synchronisant
leur déroulement. Le but est alors de déterminer pour un temps maximal souhaité (ou une pro-
babilité de succés donnée) le meilleur couple (nombre de tentatives, durée d’'une tentative). Pour
réaliser ce calcul, des parameétres caractérisant I'environnement d’exécution (fonction de répar-
tition des délais de transmission des messages, probabilité de perte des messages, probabilité de
panne) doivent étre pris en compte.

Nous avons également con¢u un algorithme de détection des défaillances de groupe et proposé une
interprétation probabiliste de cet algorithme [21, 11]. On dit qu’un groupe est défaillant lorsque
I'un de ses composants est lui-méme défaillant. Lorsqu’une telle défaillance survient, 'ensemble
des membres du groupe survivants en sont informés par le biais d'un protocole de détection de
défaillance de groupe. Dans I'absolu un tel protocole doit étre vivace (les défaillances doivent étre
détectées) et slir (lorsqu’une défaillance du groupe est détectée, alors au moins un des membres du
groupe doit étre défaillant). Nous avons analysé le comportement d'un protocole dont la vivacité
est naturellement assurée. Nous avons montré qu’en le réglant de facon appropriée (via deux
parametres), il est possible de garantir sa propriété de slreté avec une probabilité aussi proche de
1 que voulu.
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— Prise en compte des fautes Byzantines
Les solutions actuelles ne permettent de résister qu'a des défaillances de type pannes franches. Un
de nos objectifs est de les adapter afin de tolérer d’autres types de défaillances. Nous étudions en
particulier comment étendre les protocoles de consensus que nous avons proposé afin de prendre
en compte des fautes de type Byzantine.

— Réplication de base de données
Les primitives de communication de groupe peuvent étre utilisées dans la mise en ceuvre des
bases de données répliqguées. Chaque transaction utilise un nombre quelconque d'objets. Plutdt
que de répliquer la base de donnée dans son intégralité sur chaque site, chaque objet peut étre
répliqué individuellement: I'ensemble des copies d’'un méme objet constitue alors un groupe.
Nous travaillons actuellement sur la définition de services assurant a la fois la cohérence entre les
copies d'objet et la sérialisation des transactions exécutées.

6.5 Environnements pour le travail coopératif assisté par ordinateur
Participants: Alain CEDELLE, Stéphane bRcCY, Géraldine EXIER, No&l RLOUZEAU.

Mots clés: architectures a objets réparties, qualité de service, parallélisme, transactions, session de
coopération.

Classification des mécanismes de programmation par contratsLes besoins en matiere de suivi de

la qualité de service recue et offerte par les applications de travail coopératif ont nécessité la défini-
tion d'un nouveau modéle d’exécution de requéte pour des architectures a objets réparties. Ce modele
d’exécution est fondé sur la notion de contrat entre un objet client et un systéme fournisseur de ser-
vice. Dans le cadre de Rusken, le concept de contrat clad¥i§fi8 a été étendu par réification, pour
permettre sa manipulation explicite lors de I'exécution du code des différents objets qui composent
I'application. Dans le systéme que nous avons développé, un contrat est une classe d’objets qui permet
de définir des propriétés d'exécution des services disponibles. Un contrat lie un objet client a un objet
prestataire de service, en définissant les obligations de chacun, par exemple les pré- et postconditions
d’exécution de méthode, les contraintes temporelles (délais ou instants) ou le degré d’exactitude d’'une
information (derniére valeur ou bien valeur approchée d’'un résultat). La donnée de telles contraintes
contribue & 'amélioration de la fiabilité des logici€l§c°0l. Les difficultés inhérentes aux applications
réparties (sensibilité aux variations de la qualité de service offerte par les systémes de communication,
défaillances de sites, partitions de réseaux) imposent la prise en compte de ces problemes par le mé-
canisme de contrat. Le modeéle proposé en 1997 par Rusken offre une abstraction des divers aléas de
communication via une extension du concept de contrat. En 1999 une classification des types de contrats
a été concue en collaboration avec Antoine Beugnexgter), Jean-Marc Jézéquel (projet Pampa de
I'lrisa) et Damien Watkins (Monash university, Australie) et publiée dans un numéro spécial de la revue
Computerconsacré aux composants logiciels [3]. Cette classification examine les différents services que
peuvent rendre les contrats et regroupe les différents types en quatre classes, depuis la seule donnée des
types des parameétres jusqu’a la construction négociée de propriétés de qualité de service. Le type de
contrat développé dans Rusken en 1998 correspond au quatriéme niveau de cette classification.

Gestion de consensus pour des applications de réalité virtuelle multi-utilisateursLa simulation

réaliste multi-utilisateurs se heurte a de nombreux problémes liés notamment aux aléas de communica-
tion. En effet, ces aléas de la communication ne permettent pas de garantir une cohérence compléte pour
tous les utilisateurs connectés & un moment donné a un espace virtuel.

[Mey92] B. MEYER, « Applying "Design by Contract" »Computer (IEEE) 2510, octobre 1992, p. 40-51.
[RHG90] I. M. H. R. HELM, D. GANGOPADHAY, « Contracts : Specifying Behavioral Compositions in Object-Oriented
Systems »jn : ECOOP/OOPSLAp. 169-179, octobre 1990.
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Les travaux menés dans le cadre d’'une coopération entre le projet Siames de I'lrisa et I'action Rus-
ken ont conduit en 1999 a une proposition d’évolution de I'environnement de simulation mécanique
développé depuis des années par le projet Siames . Cette évolution a pour but de rendre la plate-forme
plus performante et mieux adaptée a la simulation répartie. L'évolution de la plate-forme Siames et la
présentation générale des mécanismes de gestion de la cohérence ont été présentés dans [25].

Contrdle du parallélisme et de la coopération dans les applications de travail coopératifLes ap-
plications de travail coopératif ont des caractéristiques spécifiques liées a la nature méme du service
gu’elles rendent. En effet, toute application de travail coopératif est a la fois paralléle (plusieurs utilisa-
teurs l'utilisent simultanément) et répartie (les utilisateurs sont géographiquement dispersés). Comme
pour toute application paralléle, il est nécessaire que le parallélisme soit parfaitement traité et maitrisé
pour assurer la cohérence et I'exactitude des résultats. Cependant, les modéles de contrble du parallé-
lisme exigés par les applications de travail coopératif different notablement de ceux plus fréquemment
rencontrés dans les domaines du calcul paralléle ou des bases de defffEdgchelle de temps est
radicalement différente : les opérations concurrentes effectuées sur des données par des applications de
travail coopératif peuvent durer de quelques secondes a quelques mois. En effet, lorsque plusieurs utili-
sateurs travaillent simultanément dans un espace virtuel, ils accedent a des objets tels que des lieux, des
documents, des applications. La coopération des utilisateurs passe par I'usage concurrent de certains de
ces objets. Pour structurer et expliciter cet usage, de nombreux modeéles d’application de travail coopéra-
tif s'appuient sur la définition explicite et a priori de sessions de coopération. Notre modele s’appuie au
contraire sur la détection des accés concurrents et la construction de sessions dynamiques. Notre notion
de session est moins contraignante car pilotée par les actes des utilisateurs et nonanppioséd.a

mise en ceuvre répartie s'appuie sur les services de contrats. Les travaux commencés en 1998 ont permis
de proposer un algorithme de gestion de la coordination des actions des utilisateurs. L'algorithme a été
présenté a la conférene®@pPTA99, dans la session spéciale consacrée au travail coopératif [33].

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Contrat avec Aérospatiale (projet Topase Il)

Participant: Achour MOSTEFAOUL

Mots clés: Aérospatiale, téléformation, communication de groupe, recouvrement.

Résumé : Le projet Topase Il est la suite du projet Topase | soutenu par le ministére de
I'industrie (convention Serics 96 2 93 02 91). Topase Il est un contrat établi pour une du-
rée de 18 mois (& partir de novembre 1999) principalement entenkes (le projet ADP

et le Laas), et Aérospatiale Matra Lanceurs. L'objectif de ce contrat est de considérer le
domaine de I'Espace par le biais des formations multimedia assurées par Aérospatiale
Matra Lanceurs pour le projet Ariane V. La diversité des sujets couverts par cette forma-
tion et sa généricité conduisent a mettre en place des moyens assurant des acces a une
expertise répartie. Cette expertise sera associée a la classe virtuelle de Topase I. Cela
conduit donc & la mise en place d’'une coordination multi-groupe permettant la gestion
expert/animateur/stagiaire et expert/animateur. Les situations pédagogiques abordées sont
nouvelles. L'objectif est de produire des outils génériques permettant d’instrumenter des
situations pédagogiques pour nombres d’autres domaines d’application.

[Ela92] A. ELAMGARMID (éditeur), Database transaction models for advanced applicatidisrgan Kauffman, 1992.
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7.2 Contrat CNET sur les contraintes non-fonctionnelles
Participants: Fabiola QREVE, Michel HURFIN, Michel RAYNAL , Frédéric RONEL.

Mots clés: sdreté de fonctionnement, temps réel, Corba.

Résumé : Suite aux Consultations Thématiques Informelles lancées par le Cnet en mars
1997, un contrat a été établi entre le Cnet et I'équismer pour les années 1998 a 2001
(convention 1 98 C 172 00 31401 012). Ce contrat porte sur I'étude et le développement
d’'un ensemble de services garantissant, dans un environnement asynchrone composé de
calculateurs hétérogenes, deux types de contraintes non-fonctionnelles a savoir la sGreté de
fonctionnement et le temps réel. Ce contrat doit déboucher sur la définition d'un ensemble
de protocoles et la réalisation d’un prototype qui sera développé dans un environnement
propre aucNET (Object Request Broker Jonathan).

7.3 Contrat REUTEL 2000

Participants: Francisco BRASILEIRO, Fabiola QREVE, Michel HURFIN, Achour MOSTEFAOQUI,
Jean-Pierre E NARzUL, Frédéric RONEL, Yun WANG.

Mots clés: sdreté de fonctionnement, temps réel, Corba.

Résumé : L'équipeADP est responsable de I'une des quatre actions définies dans le contrat
Réutel 2000 (une description détaillée de ce contrat, qui a été signé en 1997, figure dans
le rapport d’activité scientifique du projet Pampa). Dans le cadre de ce contrat Alcatel Al-
sthom Recherche souhaite bénéficier des travaux de recherche que nous effectuons dans les
domaines de la reprise apres défaillance et de la communication de groupe. Les travaux
réalisés ont pour objectif d’enrichir la norme Corba en proposant des extensions logi-
cielles qui permettront aux programmeurs de définir des services tolérant les défaillances
dans un environnement asynchrone. L'approche proposée consiste a concevoir des services
nécessaires a la gestion d’'un groupe de serveurs dupliqués (gestion de la composition du
groupe, diffusion atomique,...) en considérant ceux-ci comme des variantes d’'un probleme
d’accord élémentaire : le consensus. Notre objectif est donc de développer un prototype en
y intégrant I'ensemble des innovations proposées tout en respectant la future norme d'un
service Corba de tolérance aux défaillances actuellement en cours de discussion au sein de
I'oMG.

8 Actions régionales, nationales et internationales

8.1 Actions nationales
8.1.1 GDR ARP(Architecture, Reseaux et Parallélisme) diCNRS
Participants: Achour MosSTEFAOUL Michel RAYNAL .
Le théme Réseaux et Systémes deGoaR est coordonnée par Michel Diaz (Laas). Le sous-groupe

“Algorithmes pour les Systémes Répartis” est animé par Joffroy Beaudirey €t Michel Raynal
(Irisa).
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8.2 Actions européennes
8.2.1 Broadcast

Participants: Michel HURFIN, Michel RAYNAL .

Le projetaDP fait partie avec le projet Solidor dworking groupeuropéen Esprit Broadcast sur les
systéemes répartis de grande dimension. (Broadcast est un acronynigag@iResearch on Advanced
Distributed Computing, from Algorithms to Systén@eworking groupa été constitué en 1995, lorsque
le projet européen Esprit du méme nom s’est achevé.

8.2.2 Cabernet

Participants: Michel HURFIN, Michel RAYNAL .

Le projetADP participe au projet Esprit Cabern&@gmputer Architecture for Basic European Research,
Network of Excellengeen collaboration avec le projet Solidor de I'lrisa et le projet Reflex de I'lnria-
Rocquencourt depuis sa création en 1991.

8.2.3 Portugal

Participant: Noél PLouzEAu.

L'action Rusken entretient des contacts étroits avec I'équipe de Paulo Verissimo, a l'université de Lis-
bonne, Portugal. Un financement Inr@Z 11 de collaboration franco-portugaise pour une durée de deux

ans a été obtenu en 1998. La collaboration porte sur les mécanismes de communication asynchrones
temporisés utilisés par le projebp et I'action Rusken.

8.2.4 ltalie

Participants: Jean-Michel HLARY, Michel RAYNAL .

Un projet de coopération avec I'Université de Rome La Sapienza sur le théme des points de contrble
et du retour arriere a été retenu pour financement dans le cadre des programmes damsdsR
1998-1999.

8.3 Actions internationales

8.3.1 Amériques

USA (Georgie) Participants: Achour MOSTEFAOU|, Michel RAYNAL .

Un projet de coopération avec M. Ahamad du Georgia Institute of Technology, sur le theme de la cohé-
rence des mémoires réparties, a été accepté paHat I'Inria pour un financement conjoint. Ce projet
a débuté en 1998.

9 Diffusion de résultats

9.1 Actions d’enseignement

A I'exception d’'un seul chercheur a temps plein, tous les membres du pfesont enseignants-
chercheurs. A ce titre, ils participent a bon nombre d’enseignements de second et de troisieme cycles.
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Par ailleurs J.M. Hélary est responsable de la filiere Langages et Systémes Informatiques du dipléme
d’ingénieur en informatique de l'université de Rennes 1 (Diic).

Le projet a assuré plusieurs enseignements liés aux themes de ses recherches:

— dans leDEA d’'informatique de Rennes, M. Raynal dispense un cours sur les algorithmes et sys-
temes répartis (31 heures); N. Plouzeau participe au c@aomseption a Objets et Test de Logi-
ciels(9 heures);

— dans le Diic 8 année (filieres langages et systémes et architecture), J.M. Hélary et M. Raynal
dispensent un cours sur l'algorithmique répartie (30 heures) et N. Plouzeau participe au cours
Logiciels a Objetg12 heures);

— a 'ensTer (antenne de Rennes), un cours sur l'algorithmique répartie est assuré par M. Ray-
nal. M. Hurfin et M. Raynal dispensent également un cours sur la tolérance aux défaillances a
I’'ENsTEr de Brest (6 heures chacun);

— dans leDESS I1sA M. Raynal donne un cours sur les systémes transactionnels, la cohérence et la
sécurité des données. N. Plouzeau donne un cours sur la conception des systémes a objets.

— A. Mostéfaoui a dispensé un cours sur I'algorithmique répartie (15 heures) dans le cadm du
MILS (Modélisation et Ingénierie du Logiciel Scientifique) de I'université libanaise de Beyrouth.

— M. Hurfin a dispensé un cours sur la tolérance aux défaillances aux étudiants de Master of Science
a I'Université de Bahia au Brésil.

Un stagiaire deEA a effectué son stage au sein de I'équipe. |l s’agit de Cyril Ray qui a travaillé
sur la tolérance aux défaillances par reprise arriere dansies

9.2 Presentation de travaux

Les membres de I'équipe ont participé & diverses conférenesslethopgse reporter a la bibliographie

pour en avoir la liste).

M. Raynal a présenté les travaux de I'’équipe et fait des séminaires dans les universités et centres de
recherche suivants:

— Unam, université national de Mexico (Mexico, Mexique),
— UAM, Université Autonome de Mexico (Mexico, Mexique),
Georgia Institute of Technology, (Atlanta, Géorgie)
université d’Austin, (Austin, Texas),

université La Sapienza de Rome (Rome, Italie).

J.M. Hélary a présenté les travaux de I'équipe a:
— Georgia Institute of Technology, (Atlanta, Géorgia)
— université de Reims.
A. Mostéfaoui a présenté les travaux de I'équipe a l'université d’Alger (Algérie).
M. Hurfin a présenté les travaux de I'équipe a l'université de Bahia (Salvador, Brésil).

9.3 Animation de la communauté scientifique

M. Raynal est membre du comité de lecture des revues suiiemieslations of Computer and Decision
SciencesJournal of Computer Systems Science and Engineerirdpurnal of Distributed Systems
Engineering

M. Raynal a été (en 1999) ou sera (en 2000) membre des comités de programme des conférences sui-
vantes:

— 4th Workshop on Fault-Tolerance in Parallel and Distributed Systé&iuskshop satellite dé3th
Int. Parallel Processing Symposiun®gs).
Porto-Rico, avril 1999. (actes publiés par Springer-Verlag.)
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— Président d@dieek Int.Symposium on Object-Oriented Real-Time Distributed CompusiagRC 99).
Saint-Malo, mai 1999. (Actes publiés paEE.)

— Président du théntaistributed Synchronizatiode 19thiEEE Int. Conf. on Distributed Computing
Systems
Austin TX, (mai 1999). (Actes publiés psEE.)

— International Workshop on Network-Based Information SysteBss{99).
Florence, septembre 1999. (Actes publiésipak.)

— 6th International Conference on Parallel and Realtime Systems (Part'99)
Melbourne, Australia, Dec 1999.

— 20thIeeE Int. Conf. on Distributed Computing Systems
Taiwan, avril 2000. (Actes publiés paEE.)

— 3rd IEEE Int. Symposium on Object-Oriented Real-time Distributed Computing
Newport BeachcA, mars 2000. (Actes publiés paaEE.)

— Int. Conf. on Dependable Systems and Networks (previoestySymposium on Fault-Tolerant
Systems)
New York, june 2000. (Actes publiés pa@EE.)

Achour Mostéfaoui est membre du comité de programme de trois conférences.

— 3rd European Research Seminar on Advances in Distributed Systewsgs).
Madeira, Portugal, avril 1999.

— 19thieek Int. Conf. on Distributed Computing Systems
Austin TX, mai 1999.

— 4th Int. Symposium on Programming and Systassg99),
Alger, octobre 1999.

Michel Hurfin a été co-président du “Advisory and publicity commitee’2dd IEEE Int. Symposium on
Object-Oriented Real-Time Distributed ComputimgqRC 99), Saint-Malo, mai 1999.

Noél Plouzeau a animé un atelier “Programmation par contrats” a Objets’99 en mai 1999 a I'Ecole des
Mines de Nantes.

9.4 Coopération et échanges internationaux

Amr El Abbadi, Professeur a I'Université Santa Barbara (Californie) a été accueillis durant un mois en
juillet-aodt. Il a abordé avec les membres de I'équipe les problemes liés a la mise a jour de “warehouse”.
Une proposition de coopératiorsHInria a été déposée.

Francisco Torres-Rojas, Doctorant au GeorgiaTech (Atlanta) a effectué un séjours d’'une semaine (en
mars) dans le cadre de la conventigsFInria sur les données dupliquées.
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