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1. Contexte et problématique 

Cette proposition d’action spécifique s’intègre dans le contexte du développement formel 
d’applications temps réel distribuées et sûres par composition de composants. Ce type 
d’application relève de deux critères antagonistes : 
 

- Le premier est d’ordre économique. Les approches « composants » apportent une 
grande flexibilité dans la réutilisation de parties d’application et ont pour objectif final 
une productivité accrue.  

- Le second est lié aux propriétés de sûreté, et pour ce projet en particulier, aux 
propriétés temps réel pour lesquelles une garantie doit être formellement prouvée. 

 
La plupart des approches étudiées à ce jour portent sur la notion de composant logiciel. 
Néanmoins, les modèles et techniques associées ne peuvent suffire dans le cadre du temps 
réel où il est indispensable de prendre en compte l’impact des performances du support 
exécutif (puissance des processeurs, stratégies d’ordonnancement, débit des réseaux, 
protocoles, …) sur les caractéristiques des composants ou de leurs architectures. Si on 
s’attache à la notion de composition, les premières études ont été menées par la communauté 
du génie logiciel et ont développé le concept de langage de description d’architectures (ADL 
– Architecture Description Language) (Medvidovic and Taylor, 2000). En particulier, certains 
de ces langages ont été proposés pour le développement d’applications temps réel ; on peut 
citer, en particulier MetaH (Vestal S., 1995.). L’approche architecturale constitue un point clé 
pour la validation d’une composition de composants en particulier, la description formelle 
d’architecture doit, entre autres, permettre de dériver automatiquement les modèles 
analysables par des techniques de validation / vérification formelle. Les travaux réalisés à ce 
jour pour résoudre ce problème dans le contexte du temps réel, portent essentiellement sur les 
analyses d’ordonnançabilité (Binns and Vestal, 2001) ou sur l’évaluation de performances par 
des techniques de simulation (Castelpietra et al., 2002). 
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2. Travaux à mener 

Le problème de la conception d’applications temps réel distribuées par une approche 
« composants/architecture » sera abordé par des actions coordonnées et complémentaires 
afin : 

- d’une part, d’identifier ce qui, dans le domaine des applications temps réel distribuées, 
peut constituer un « composant » (Kopetz, 2002) et ainsi d’en proposer une définition 
formelle (un composant est-il un logiciel résidant sur une entité de calcul, un ensemble 
<logiciel(s)-calculateur(s) support(s)>, un ensemble de logiciels distribués, les 
services de communication d’une architecture complexe distribuée, un intergiciel, …) 

- et, d’autre part, de faire émerger des modèles et / ou méthodes qui permettent de 
représenter un composant et d’exploiter ces modèles pour des activités de validation / 
vérification tant au niveau propre du composant qu’au niveau de sa composition au 
sein d’une architecture ; nous focaliserons les études sur les modèles et / ou méthodes 
qui permettront de prendre en considération les aspects « temps réel » et qui 
supporteront les activités de validation / vérification tant a priori qu’a posteriori (test). 

 
En particulier, nous nous proposons d’étudier la notion d’architecture « type » (framework), 
particulièrement présente dans le domaine des systèmes temps réel (« Design Pattern », 
« ADL temps réel »). dans le but de proposer une approche pour leur description (et leur 
comparaison). Cela permettrait à terme de s’affranchir du reproche que l’on peut faire aux 
ADL temps réel, d’être dédié à un domaine d’application très particulier comme les systèmes 
embarqués dans l’automobile (Elloy and Simonot-Lion, 2002 ; Hansson et al., 1996), dans 
l’avionique (Binns and Vestal, 2001), multimédia (Duran-Limon and Blair, 2000), etc. 
 
Les domaines d’application privilégiés seront d’une part :  

- les systèmes critiques embarqués, 

- les systèmes de télé opération ou télésurveillance mettant en œuvre des infrastructures 
de télécommunication et / ou de l’Internet. 

3. Equipes impliquées  

3.1. Partenaires académiques 

� AOSTE (avant projet commun I3S - INRIA) 
Marie-Agnes Péraldi-Frati (map@unice.fr) 
 
Le savoir faire des membres de l’avant-projet AOSTE1 porte sur : 

- la spécification de « Profils UML » pour systèmes embarqués (André et al., 2002) 

- La spécification du comportement des composants (aspects réactifs) et la sémantique 
et l’analyse des modèles utilisés pour décrire ces comportements (modèles 
synchrones) (André, 2003 ; André and Rigault, 2002) 

                                                 
1 Les membres de l’avant-projet AOSTE, du projet TRIO de l’INRIA, de l’équipe « Systeme Temps Réel » de 
l’IRCCyN ont participé aux projets nationaux COVADIS, Architecture Electronique Embarquée (Elloy and 
Simonot-Lion, 2002) et au projet européen ITEA EAST-EEA. 
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- Les modèles exécutables d'architectures mixtes matérielles/logicielles (Mallet et al., 
2001) 

 

� CITI (INSA – Lyon) 

Jean-Philippe Babau (Jean-Philippe.Babau@if.insa-lyon.fr) 
 
Le Centre d’Innovations en Télécommunications et Intégration de services développe une 
activité de recherche fondamentale et appliquée dans les domaines des réseaux et des 
télécommunications. L’objectif majeur est de concevoir, modéliser, et valider les éléments 
matériels et logiciels permettant la mise en œuvre de services et protocoles dans les réseaux 
ainsi que dans les systèmes embarqués (Babau, 2000).  
Dans le cadre de cette proposition, le CITI apportera ses compétences sur les modèles de 
systèmes exécutifs à base de composants (thèse en cours en collaboration avec France 
Télécom R&D). 

 

� Féria – groupe SVF (Spécification, Vérification Formelles) 
Féria (Fédération de Recherche en Informatique et Automatique) est une fédération CNRS 
regroupant les trois laboratoires d'informatique toulousains ONERA/DTIM IRIT/CNRS et 
LAAS/CNRS. 
François Vernadat (francois@laas.fr ) 
 
Le groupe SVF a pour domaine de compétences l’étudie et la mise en œuvre des techniques 
formelles pour le développement - de la spécification à la vérification - des systèmes 
informatiques. Les domaines d'application visés concernent les systèmes concurrents et 
réactifs. Dans le cadre de l’action spécifique, l’effort portera sur les ADLs, particulièrement 
sur le plan de leur sémantique, afin de permettre leur couplage avec des techniques formelles 
de spécification (du comportement  et des propriétés attendues) et de vérification. La 
réalisation d'un tel couplage permettra de vérifier les propriétés qualitatives et quantitatives 
des systèmes considérés (Berthomieu, 2003). 
Féria/SVF participe notamment au projet RNTL COTRE (Composants Temps Réel) dont 
l'objectif est de définir une démarche outillée de modélisation et de validation d'architecture 
de logiciels temps réel permettant de combiner les approches formelles et semi-formelles dans 
un processus industriel. Dans le cadre de ce projet, le groupe SVF a acquis une compétence 
dans le domaine des ADL utilisés dans l’avionique (Farinas et al., 2002 ; Berthomieu et al., 
2002). 
 

� INRIA – Projets TRIO (LORIA-UMR 7503) et TRISKELL (IRISA- UMR 6074) 
Françoise Simonot-Lion (simonot@loria.fr) 
 
Le projet TRIO1 du LORIA développe des méthodes, modèles et outils pour la conception 
d’architecture distribuées temps réel. Dans le cadre de cette action spécifique, TRIO apportera 
ses compétences sur trois points : 

- Modélisation d’architectures opérationnelles distribuées et soumises à des contraintes 
temps réel et définition de « Profil UML » afin de dériver d’un modèle architectural, 
un / des modèles reposant sur les automates temporisés ou des réseaux de files 
d’attente afin de vérification de propriétés de performances d’une implémentation 
(Cavaliere et al., 2001 ; Castelpietra et al., 2002)  
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- Spécification de « design pattern » dans le domaine de la conception d’applications 
temps réel (thèse en cours de Ricardo Santos Marques) 

- Techniques de placement / ordonnancement et d’analyse d’ordonnançabilité dans le 
contexte des application distribuées à contraintes de temps strictes  ou faible et à 
garanties déterministes et / ou stochastiques(Santos Marques, 2003 ; Navet and Song, 
2003 ; Gaujal et al., 2003 ; Poggi et al., 2003)). 

Le projet TRISKELL de l’IRISA a pour objectif général la construction fiable et 
économiquement efficace d'applications par assemblage de composants logiciels, en 
particulier dans le domaine des systèmes répartis et réactifs ayant des temps de réponse 
statistiquement contraints (« temps réel mou »). Il apportera ses compétences dans la 
construction des modèles, des outils et des bibliothèques de composants spécifiques pour 
l’assemblages de composants pouvant provenir de sources tierces et ce, sous une garantie de 
fiabilité. Il s'agit notamment d'étudier des modèles permettant la spécification de propriétés à 
la fois fonctionnelles et non-fonctionnelles de composants devant être déployés sur des 
systèmes répartis, et de bâtir un continuum d'outils tirant partie de ces éléments de 
spécification, allant de vérificateurs hors-ligne à des moniteurs supervisant en ligne le 
comportement des composants d'une application répartie (Cariou et al., 2002 ; Nebut et al., 
2002, Manjarrés et al., 2002, Jézéquel, 2003).  

 

� IRCCyN (UMR CNRS 6597) – Equipe « Système Temps Réel »  
Anne-Marie Deplanche, (Anne-Marie.Deplanche@irccyn.ec-nantes.fr ) 
 
De par ses travaux antérieurs, l’équipe « Système Temps Réel »1 a acquis des compétences 
dans les domaines suivants : 

- ADL temps réel, description d’architectures logicielles : ce domaine a été abordé aussi 
bien dans le cadre académique que dans le cadre contractuel. Dans le cadre 
académique, le projet REACT et l’ADL CLARA ont fait l’objet de deux thèses, l’une 
portant sur la définition du langage et la vérification des architectures opérationnelles 
sous l’hypothèse d’architecture matérielle à ressources infinies (Durand, 1998), l’autre 
sur la définition et la réalisation d’un support d’exécution distribuée pour CLARA et 
la construction de simulateur pour les architectures opérationnelles résultantes 
(Faucou, 2002). 

- Validation d’architecture opérationnelle (AO) de systèmes temps réel distribués : il 
s’agit ici principalement de travaux réalisés dans le cadre académiques. Les techniques 
abordées sont principalement : la simulation de haut niveau d’AO (Faucou, 2002), la 
simulation fine d’AO (Briday, 2003), le calcul de placement (Beauvais, 2096) et 
l’analyse d’ordonnançabilité (Hladik, 2002). 

 

� LAMSADE (UMR CNRS 7024) – LERI/RESYCOM 
Patrice Moreaux (patrice.moreaux@univ-reims.fr) 
 
La contribution des laboratoires LAMSADE et LERI/RESYCOM se situe à deux niveaux : 

- D'une part, ces laboratoires travaillent sur la synthèse de composants capables 
d'interagir avec des services en supposant seulement connue leur spécification externe. 
Cette interaction suppose à la fois le respect des contraintes temporelles imposées par 
le service et aussi la prise en compte de l'indéterminisme du service dû à son activité 
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interne. Des algorithmes de synthèse ont déjà été élaborés (basés sur le modèle des 
automates temporisés) et une plate-forme d'exécution de services Web est en cours de 
réalisation (Donatelli et al., 2003 ; Haddad and Melliti, 2003). 

- D'autre part sur des composants à contraintes temporelles, ils développent des 
algorithmes de génération et d'exécution de tests. Les modèles utilisés sont SDL et 
RT-LOTOS d'une part et les automates temporisés et les graphes des régions d'autre 
part. Ces algorithmes sont implantés dans un outil expérimental. Le test des systèmes 
embarqués est également en cours (Fouchal, 2003 ; Rollet and Fouchal, 2003). 

 

3.2. Autres partenaires 

� CEA – Laboratoire LSP 
Sébastien Gérard (GERARD@ortolan.cea.fr)  
 
Le Laboratoire Logiciels pour la Sûreté des Procédés (L-LSP) réalise ses travaux dans le 
cadre du programme « Systèmes embarqués » du CEA-LIST. Il a ainsi élaboré de nouvelles 
méthodes et outils de développement des systèmes embarqués via des projets de recherche 
comme AIT-WOODDES (projet européen, IST du 5ième PCRD), ACOTRIS (projet 
RNTL'2000) et CLIPS (projet RNTL'2002 sur les composants). Ces projets ont, notamment 
permis le développement et l'évaluation d'une offre méthodologique UML et orienté 
composant pour le domaine du temps réel (environnement ACCORD/UML du CEA étendant 
l'AGL généraliste Objecteering) (Guelfi et al., 2003 ; Tessier et al., 2003 ; Gérard et al., 
2002a ; Gérard et al., 2002b)). Deux thèses sont d'ailleurs en cours pour enrichir la dimension 
composant  de ACCORD/UML d'une part vis-à-vis du domaine embarqué, et d'autre part par 
rapport à la problématique des familles de produits. Le L-LSP est également partenaire du 
projet européen démarré en avril 2002 : ARTIST (Advanced Real Time in IST) (Brinksma et 
al., 2003). Ce projet de type « mesure d'accompagnement » regroupe en réseau des 
laboratoires européens de pointe sur les problématiques des « composants », du « temps réel 
dur » et des «infrastructures de mise en oeuvre » dans le but d'identifier les concepts clés pour 
les systèmes temps réel à venir. 
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