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Introduction
Contexte général

Évolution des dispositifs « + petits et − chers »
Classification proposée dans [Bell, 2008]
Autres classes : prix constants, super-calculateurs

Années 1990
Réseaux locaux,
ordinateurs portables,
assistants personnels
numériques.
Mobilité

Années 2000
Bluetooth et WiFi,
téléphones mobiles.

Ubiquité

Années 2010
NFC, RFID,
objets communicants,
nuage.

Immersion
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Introduction
Contexte général

Évolution des usages et des services

Mobilité
Synchronisation de
données,
édition collaborative.

Informatique mobile
[Satyanarayanan, 1996]

Ubiquité
E-commerce personnalisé,
tourisme pro-actif,
gestion de crise.

Informatique ubiquitaire
[Weiser, 1991, Satyanarayanan, 2001]

Immersion
E-santé,
ville intelligente,
contrôle énergétique,
jeux pervasifs.
Internet des Objets
[Atzori et al., 2010]
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Introduction

Objectif général

Objectif de mes travaux = Mâıtriser la complexité de la
répartition

Système de communication

ApplicationApplicationApplicationApplication

...SE SE SE SE

API Spécifique

...
Intergiciel

API standard

Systèmes répartis avec mobilité, ubiquité et IoT
� Mobiles et objets connectés =⇒ Hétérogénéité exacerbée
� Forte dynamicité =⇒ Topologie variable et imprévisible
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Introduction
Contributions

Contribution sur l’adaptation aux déconnexions

� Motivations : informatique mobile
• Plus particulièrement, ressources matérielles limitées, variabilité

des communications
� Défis : gestion des déconnexions, continuité de service,

adaptation
� Questions : qui (de l’application ou de l’intergiciel) fait quoi,

quand, et comment ?
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Introduction
Contributions

Contribution sur la sensibilité au contexte

� Motivations : informatique ubiquitaire puis IoT
• Plus particulièrement,
− Dispositifs enfouis, questionnant leur utilisabilité et la

distraction de l’utilisateur
− Grands systèmes

� Défis : autonomie, sensibilité au contexte, passage à l’échelle
� Questions : qu’est-ce que le contexte ? modélisé, géré

comment ? quid du passage à l’échelle ?
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Introduction
Contributions

Contribution sur la tolérance aux fautes

� Motivations : informatique ubiquitaire
• Plus particulièrement, déconnexions + défaillances,

partitionnements fréquents
� Défis : déconnexion Vs. défaillance, groupe partitionnable
� Questions : quelle différence entre déconnexion et défaillance ?

quel modèle de système réparti dynamique ? quelles
propriétés ?
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Plan « adaptation aux déconnexions »

1 Introduction

2 Adaptation des applications aux déconnexions
Déconnexion et continuité de service
Bilan sur l’adaptation aux déconnexions

3 Sensibilité au contexte des applications

4 Tolérance aux fautes des applications

5 Conclusion et perspectives
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Adaptation des applications aux déconnexions

Déconnexion et continuité de service

Limites des solutions système en 2000 :
� Coda [Kistler et al., 1991], Rover [Joseph et al., 1995],

Bayou [Petersen et al., 1997]

� Manque séparation des préoccupations et généricité

Limites des solutions intergiciel objet en 2000 :
� Minimum CORBA et Wireless CORBA
� Uniquement déconnexions de courtes durées

Propositions :
� Déconnexions « longues » pour applications objet

patrimoniales
� Concept de composants déconnectés
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Adaptation des applications aux déconnexions

Bilan sur l’adaptation aux déconnexions
Leçons « du passage de l’objet au composant »
� Meilleure séparation des préoccupations (conteneurs ouverts),

gestion des dépendances (offert + requis)
� Clarification des rôles dans la (stratégie) collaboration : architecte

(politique), développeur (mécanisme), utilisateur (profil)

Dissémination
� ANTe [Kouici et al., 2006], DOA [Kouici et al., 2004], DOMINT

Encadrements
� DEA + Thèse Nabil Kouici [Kouici, 2005]

Projets : ITEA VIVIAN (2000-2002), ITEA OSMOSE (2003-2005),
RNTL franco-finlandais AMPROS (2003–2005) (domaine gestion de crise)

12/44 Denis Conan Soutenance HDR de UPMC Sorbonne Universités



Plan « sensibilité au contexte »
1 Introduction

2 Adaptation des applications aux déconnexions

3 Sensibilité au contexte des applications
Adaptation avec boucle d’autonomie
Vers la gestion de contexte autonomique
Structuration de la gestion de contexte
Distribution des informations de contexte
Bilan sur la sensibilité au contexte

4 Tolérance aux fautes des applications

5 Conclusion et perspectives
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Sensibilité au contexte des applications

Adaptation avec boucle d’autonomie
De l’adaptation à l’autonomie [Huebscher et al., 2008]

� Structuration : boucle d’autonomie K-MAPE [Kephart et al., 2003]

Environnement d’exécution

Lien causal
Observation

Analyse

Exécution

Plannific
atio

n

Politique d’adaptation

Plateforme

Base de
connaissances

Sensibilité au contexte comme
une fonctionnalité intergiciel
� Service de gestion de

contexte [Coutaz et al., 2005]
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Sensibilité au contexte des applications

Vers la gestion de contexte autonomique
Limites des solutions de supervision en 2006

� Grappes/grilles de machines : Phoenix [Boutros Saab et al., 2000],
LeWYS [Cecchet et al., 2005]

� Concept de contexte non formulé
• Faible niveau d’abstraction + infos système

Limites des solutions contexte en 2006
� État de l’art : [Mostefaoui et al., 2004, Henricksen et al., 2005]
� Gestion ad hoc dans la partie applicative

• Exception : Context Toolkit [Dey et al., 2001], orientation objet

Propositions :
� Structuration de la gestion de contexte pour l’autonomie
� Distribution des informations de contexte
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Sensibilité au contexte des applications

Structuration de la gestion de contexte
Orientation donnée

� « Tableau noir » et « Espace de n-uplets »
� CASS [Fahy et al., 2004], Gaia [Román et al., 2002], CoBrA [Chen, 2003],

CMF [Korpipää et al., 2003], SOCAM [Gu et al., 2004], et
PACE [Henricksen et al., 2005]

� Gestion centralisée et abstraction faible des traitements

Orientation processus avec des objets
� Encapsulation des traitements pour leur réutilisation
� Context Toolkit [Dey et al., 2001], RCSM [Yau et al., 2002],

SAJE [Courtrai et al., 2003], Hydrogen [Hofer et al., 2003],
MoCA [da Rocha et al., 2006], et WildCAT [David et al., 2005]

� Complexité graphe de dépendances + pas de composite
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Sensibilité au contexte des applications
Structuration de la gestion de contexte

Concept de nœud de contexte
Orientation processus avec des composants

� Construction à partir d’éléments composés plutôt que programmés
• Modèle de composant Fractal avec hiérarchie et partage

� Architecture de composants pour la gestion de contexte

Sources de contexte

Applications clientes

Flot de contrôles
lors de
l’observation

la notification
lors de

Flot de contrôles
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e
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Sensibilité au contexte des applications
Structuration de la gestion de contexte

Canevas logiciel et langage dédié
Canevas logiciel COSMOS et langage COSMOS DSL

Non−adjusted

choice

Stabilized
location

System call System call

Preferred Products

Flash sale schedule

Location adjusted
w.r. speed

Speed vector

layer

Mobile Telecom networks
location

location

GPS
location

WLAN
location

WiFi
manager

GPS
manager

3G cell−id
extracter

User profile
manager

Shop
manager

System call

Bluetooth
manager

System call

Blocking notification

Blocking observation

Active observer

Active notifier

Active observer & notifier

Legend:
Flash sale offer 

matching user information

detection
Flash sale alert

situation

layer

Data
Interpretation

FlashSaleContractUserLocationContract

layer

Data
acquisition

Adaptation

Expérience : Samsung Galaxy S2 phone
� Création 3ms, traversée 0.4ms, nb max 5500, et hauteur max 45
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Sensibilité au contexte des applications

Distribution des informations de contexte

Limites des solutions en 2011
� Uniquement espace ambiant entourant un/des utilisateur(s)

IoT ≈ des espaces ambiants [Bellavista et al., 2012, Perera et al., 2014]
• De nouveaux défis : passage à l’échelle, vie privée, etc.

Problème du passage à l’échelle
� Évt discret =⇒ syst. rép. à base d’évts (DEBS) [Eugster et al., 2003]

� Modèle de données ouvert + besoin expressivité du filtrage
=⇒ filtrage basé contenu

� Données semi-structurées =⇒ réseau de courtiers [Mühl et al., 2006]
• Plutôt que réseau pair-à-pair [Kermarrec et al., 2013]
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Sensibilité au contexte des applications
Distribution des informations de contexte

Systèmes multi-échelles
Multi-échelle plutôt que passage à l’échelle en « force brute »

� De « espace ambiant entourant un/des utilisateur/s »
à « IoT ≈ des env. ambiants » [Bellavista et al., 2012, Perera et al., 2014]
• De nouveaux défis : passage à l’échelle, hétérogénéité, etc.

Caractérisation multi-échelle
� Point de vue / Dimension

Équipements / Capacité stockage
Équipements / Puissance calcul
Données / Volume
Réseaux / Latence
Réseaux / Bande passante
Réseaux / Portée de transmission
Géographie / Distance
Géographie / Localisation admin.

[Rottenberg et al., 2014]
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Sensibilité au contexte des applications
Distribution des informations de contexte

Concept de portée de distribution

Portée de distribution (en anglais, scope)
� Confine la dissémination dans un ensemble de clients (producteurs

et consommateurs)
� Est récursivement membre d’autres portées
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21/44 Denis Conan Soutenance HDR de UPMC Sorbonne Universités

Sensibilité au contexte des applications
Distribution des informations de contexte

Distribution multi-échelle

Multiples portées de distribution
� Distribution d’une notification contrainte selon plusieurs critères

• i.e. dans plusieurs zones logiques correspondant chacune à une
échelle dans une dimension d’un point de vue de l’architecture
− Pseudo-portées ⊥ et >

London

Chartrons

European students chapter Public Internet

Bordeaux

France UK France students
chapter

IRIT students

T−Mobile UK

On board WiFi
Bus 382

TBC Internet
Gateway

UK students
chapter

London U.
chapter

students

Assoc.
Student
London

Europe

Xabi Will
Ysé Zoé

dimension

Ysé Zoé
WillXabi

dimension

Xabi Will
Ysé Zoé

dimension
adminstration area (d1) membership (d2) network range (d3)

⊥⊥

⊤

⊥

⊤ ⊤
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Sensibilité au contexte des applications
Distribution des informations de contexte

Projection des graphes de portées
MuDEBS
Expérience : % du nombre de messages subscribe

� 0 : 100%, 1 : 55%, 2 : 33%, 3 : 19%
Expérience : % du nombre de messages notification

� 1 partition, filtres false : aucun 100%, L3 : 84%, L2 : 58%, L1 : 41%
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Sensibilité au contexte des applications

Bilan sur la sensibilité au contexte
Dissémination

� Structuration : SCICO (2013) [Chabridon et al., 2013],
DAIS’2011 [Chabridon et al., 2011] ICDIM’2010 [Bouzeghoub et al., 2010],
DOA’2009 [Taconet et al., 2009], DAIS’2007 [Conan et al., 2007],
COSMOS

� Distribution : M4IoT’2014 [Marie et al., 2014],
MW4NG’2014 [Lim et al., 2014a], muDEBS, muContext

Encadrements
� Cong Kinh Nguyen (Ingénieur 2008–10), Léon Lim (PostDoc 2013–15)

Projets :
� ARC INRIA BROCCOLI (2008–2009), IT CASAC (2008), PICF TOTEM

(2009–2012) FUI CAPPUCINO (2007–2010), ANR INCOME (2012–2015)
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Sensibilité au contexte des applications

Bilan sur la sensibilité au contexte (suite)

Leçons
� Structuration de la gestion de contexte

• Ingénierie dirigée par les modèles
− Architecture à base de composants

& Méta-modèle
& Langage dédié
& Génération

� Distribution des informations de contexte
• Asynchronisme : Système réparti à base d’événements de base

& Mode « global » pour le mode observation
& Qualité de contexte & Respect de la vie privée• Contrôle du passage à l’échelle : Distribution multi-échelle
− Découpage en zone selon dimensions de points de vue
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Plan « Tolérance aux fautes »
1 Introduction

2 Adaptation des applications aux déconnexions

3 Sensibilité au contexte des applications

4 Tolérance aux fautes des applications
Mobilité et tolérance aux fautes
Partitionnements avec réconciliation
Gestion de groupe partitionnable
Bilan sur la tolérance aux fautes

5 Conclusion et perspectives
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Tolérance aux fautes des applications

Mobilité et tolérance aux fautes
Mobilité imprévisible et fréquente des utilisateurs/appareils
Mobilité + déconnexions + défaillances =⇒ Partitionnements
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Tolérance aux fautes des applications

Partitionnements avec réconciliation
Partitionnements transitoires
� Déconnexions / partitionnements transitoires
� Mais, durent suffisamment longtemps pour gêner les utilisateurs
� Réplication optimiste avec réconciliation [Saito et al., 2005]

Limites des solutions de la littérature en 2003
� Pas de distinction entre arrêts francs et déconnexions
� [Chandra et al., 1996], [Aguilera et al., 1999], [Chockler et al., 2001]

Propositions :
� Détecteur de connectivité pour anticiper les déconnexions
� Détecteur de déconnexion pour informer les utilisateurs de la

cause

28/44 Denis Conan Soutenance HDR de UPMC Sorbonne Universités



Tolérance aux fautes des applications
Partitionnements avec réconciliation

Nouveaux détecteurs
Approche

� Stabiliser la connectivité et annoncer les déconnexions
� Distinguer les causes des partitionnements

Détecteur de défaillance
� Avec infos sur la topologie

Détecteur de déconnexion
� Complétude et précision, à terme

parfaites car @ fausse détection

Détecteur de connectivité
� Hystérésis pour prévention de l’effet

ping-pong
Détecteur de connectivité

Détecteur de défaillance

Détecteur de déconnexion

Détecteur de partition

29/44 Denis Conan Soutenance HDR de UPMC Sorbonne Universités

Tolérance aux fautes des applications

Gestion de groupe partitionnable
Partitionnements fréquents et « permanents »
� Réseaux mobiles spontanés
� Arrivée et départ continus de nœuds sans connaissance de Π

Limites des solutions de la littérature [Pleish et al., 2008]

� [Chockler et al., 2001] : Vivacité non assurée si connexions par
intermittence pour toujours

� [Babaoǧlu et al., 2001] : Autorise mise en œuvre triviale mais inutile
� Dans les deux cas, Π connu et fixe

Proposition
� Modèle pour MANETs et solution qui est

• Assez faible pour être résoluble• Assez forte pour éviter une mise en œuvre triviale et inutile
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Tolérance aux fautes des applications
Gestion de groupe partitionnable

Modèle de système réparti

Arrivée infinie avec accès simultané borné [Merritt et al., 2000]
Liens SADDM + condition et critère de stabilité

lien SADDM

lien non SADDM

stable partition

processus instable

processus stable

zone de transmission

u

q

r l

p
c ab

y

s

o

x

zα = 1

α = 2

♦PARTo

♦PARTw

w

♦PARTp
α = 4

α = 2
♦PARTx

f

♦PARTa
α = 3 de z
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Tolérance aux fautes des applications
Gestion de groupe partitionnable

Architecture de la solution

utilise le module de retransmission pour diffuser les vues installées)
(utilise AC pour proposer les vues suivantes,

PGM

MANET

AC
(utilise ♦PPD et ♦RPP : seuls les leaders qui

détectent au moins α processus stables proposent des valeurs)

RM
via des chemins SADDM)

(diffuse de manière fiable les messages

(matérialise une mémoire stable partagée)
♦RPP

♦PPD
(détecte ultimement au moins α processus stables)
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Tolérance aux fautes des applications

Bilan sur la tolérance aux fautes

Dissémination
� NCA’2010 [Arantes et al., 2010], NCA’2008 [Conan et al., 2008]

� JPDC (2014) [Lim et al., 2014b], EDCC’2012 [Lim et al., 2012]

Encadrements
� Plusieurs stages M2 + Thèse de Léon Lim [Lim, 2012]

Première solution à la gestion de groupe partitionnable
� Assez forte pour faciliter la conception des applications réparties
� Assez faible pour être résoluble

Leçons
� Approche par collaboration entre l’application et l’intergiciel
� Questions ouvertes : utilisabilité et cas d’usage
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Plan « conclusion et perspectives »
1 Introduction

2 Adaptation des applications aux déconnexions

3 Sensibilité au contexte des applications

4 Tolérance aux fautes des applications

5 Conclusion et perspectives
Bilan général
Leçons apprises
Démarche suivie
Résumé des activités de recherche
Perspectives
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Conclusion et perspectives

Bilan général

Adaptation aux déconnexions
� Contraintes ressources + variabilité communication
� Existant : sans intergiciel avec transparence, fichier ou BD ou objet
� Contributions :

• Structuration des applications sur les appareils mobiles
− Objets déconnectés pour applis patrimoniales CORBA
− Conteneur et gestion de cache de composants

Modélisation des points de variation
Politiques de déploiement et de remplacement
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Conclusion et perspectives

Bilan général (suite)
Sensibilité au contexte
� Environnements ouverts, utilisateurs mobiles, objets volatiles
� Existant : contexte système ou pas de structuration intergicielle
� Contributions :

• Structuration de la gestion de contexte
− Architecture composants nœuds de contexte

& méta-modèle, langage dédié et génération
• Distribution des informations de contexte
− Distribution multi-échelle pour le passage à l’échelle
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Conclusion et perspectives

Bilan général (suite)

Tolérance aux fautes
� Systèmes fortement dynamiques et dispositifs moins fiables
� Existant :

• Partitionnements de longue durées : pas de distinction entre
défaillance et déconnexion• Formation spontanée de groupes : pas de gestion de groupe
partitionnable résoluble et sans mise en œuvre triviale

� Contributions :
• Détecteurs déconnexion avec détecteurs défaillance et partition• Détecteur participant et 1è gestion de groupe partitionnable
− Modèle : liens SADDM & condition et critère de stabilité
− Solution « à la » Paxos avec « synode abandonnable »
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Conclusion et perspectives

Leçons apprises

En termes de modèles
� Ubiquité =⇒ Forte dynamicité =⇒ Risques d’instabilité

• Connectivité (effet ping-pong, locale)• Condition (qui) et critères (à combien) de stabilité
� Possible de former des « petits » groupes (partitionnables)

En termes d’architectures
� Intergiciel pour la mise en œuvre de la stratégie collaboration
� Composant : IDM avec traçabilité de la conception à l’exécution
� Passage à l’échelle et hétérogénéité ↔ multi-échelle

• DEBS pour IoT : Portée de distribution (point de vue / dimension)
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Conclusion et perspectives

Démarche suivie

Projets

Simulations

Canevas logiciels

Algorithmes répartis

Architectures réparties

Langages dédiés

Concepts intergiciels

Propriétés

Problématique

Modèles
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Conclusion et perspectives

Résumé des activités de recherche

Adaptation pour les déconnexions

Doctorant N. KouiciM

         

2004 2005 2006 2007 2008 200920032001 2002

ITEA VIVIAN ITEA OSMOSE
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201220112010 20142013
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2015
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Conclusion et perspectives
Perspectives

Dissémination des informations en provenance
de l’IoT

� Objectif : espace ambiant délimité et accès contrôlé aux autres
� Oscillation cyclique entre centralisation et répartition

[Want et al., 2015]
� Points de départ : caractérisation multi-échelle du système réparti

• Au delà du mobile cloud computing
[Satyanarayanan, 2010, Fernando et al., 2013]• Au delà de ce que [Satyanarayanan, 2001] nomme « passage à
l’échelle localisé » (localised scalability)

� Défis : nous ajoutons la mobilité / dynamicité
• Changement d’espace ambiant des clients• Mobilité des courtiers (embarqués dans des bus, etc.)
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Conclusion et perspectives
Perspectives

Tolérance aux fautes dans l’IoT
� Objectif : système partitionnable et ensemble de participants non

connu
� CAP [Fox et al., 1999, Gilbert et al., 2002] pour le large échelle :

• Impossibilité d’avoir conjointement cohérence (forte), (haute)
disponibilité, tolérance partitionnements• IoT : comm. sans fil, applis différentes des applis large échelle

=⇒ Ré-examen [Gilbert et al., 2012]
� Défis : pertinence, utilisabilité du concept « groupe partitionnable »

• Pas de copie de référence• Collaboration et indication aux utilisateurs de l’état
d’avancement des activités [Brewer, 2012]

� Points de départ : communications de groupe, machine à états,
services de coordination
• Critère (durée, distance, énergie, fonctionnel, etc.)

& Condition (dynamique) de stabilité• Mobilité individuelle et de groupe
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Conclusion et perspectives
Perspectives

Ingénierie logicielle des algorithmes répartis
� Complexe = fautes, taille, composition, activités [Collet et al., 2015]
� Coût du développement logiciel d’une mise en œuvre algorithmique
� Défis : de l’abstraction à la vérification ou l’exécution

• Pseudo-code =⇒ langage dédié [Mernik et al., 2005]
− Langage interne à un langage généraliste (concision)

• Permettant la structuration du système complet
− Langage de définition d’architecture
− Langage de prog. objet, composant
− Mixins ou prog. par aspect pour instrumentation

• Et outillé pour appliquer les principes des méthodes agiles
− Émulation (par « scriptage »), simulation, vérification de

modèle, etc.
� Points de départ :

• Spin [Holzmann, 1997], IOA [Garland et al., 1997],
PlusCal [Lamport, 2009], Splay [Leonini et al., 2009],
Overlog [Alvaro et al., 2010], Distal [Biely et al., 2013]
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