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Résumé 

C e mémoire de HDR présente mes principaux travaux, dont le dénominateur 

commun est la recherche de la maîtrise de la ressource temps pour, d’une part, 
ordonnancer efficacement des processus et/ou des requêtes et, d’autre part, 
caractériser le comportement d’un système observé. Ces deux objectifs sont le fil 
conducteur des trois chapitres qui constituent ce mémoire. 

 
Dans le premier chapitre, je me suis intéressée aux systèmes qui gèrent des 

applications manipulant une grande quantité de données fortement soumises à 
des contraintes de temps, appelés SGBDs temps réel. Dans ce cadre, j’ai traité 
divers problèmes tels que le contrôle de concurrence, la validation, la surcharge, 
en mettant en exergue, à chaque fois, la prise en compte des contraintes 
temporelles sans perte de l’intégrité des données. 

 
Le second chapitre traite d’un problème important dans le domaine de 

l’embarqué et du temps réel : la conception d’applications temps réel par 
assemblage de composants en garantissant le respect des contraintes temporelles.  
Les travaux présentés ici proposent : d’une part, un modèle de composants temps 
réel qui permet une meilleure compréhension de l’architecture de composants et 
qui facilite la conception et l’analyse des applications temps réel ; et d’autre part, 
un système de types étendu avec des automates temporisés qui permet de vérifier 
la compatibilité et la substituabilité des composants de différents points de vue : 
structurel, comportemental et temporel. Pour prouver la faisabilité du modèle de 
composants, une implémentation en RTSJ a été réalisée et évaluée. 

 
Ces travaux sur les systèmes contraints par le temps m’ont conduite 

naturellement à m’intéresser aux plates-formes embarquées JavaCard comme 
exemple de systèmes contraints par la ressource mémoire et la puissance de 
calcul. Dans le dernier chapitre, je présente une méthode de mesure des temps 
d’exécution et d’élimination du bruit de mesure, en vue de l’évaluation des 
performances et de la caractérisation de ces plates-formes JavaCard. La qualité de 
l’analyse et la pertinence des résultats obtenus ont permis à ce travail d’être primé 
dans une conférence industrielle. 

 
 

Mots Clefs 
SGBDs temps réel, contrôle de concurrences, surcharge temporelle, approche 

composant, systèmes temps réel, automate temporisé, mesure de performances, 
plate-forme embarquée JavaCard. 
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Introduction générale 
 

Après une thèse sur « l’étude de l’ordonnançabilité des 
applications temps réel réparties » soutenue à l’université de 
Poitiers en Janvier 1998, j’ai été recrutée à l’université du 
Havre où j’avais rejoint l’équipe « Systèmes de Gestion de Bases 
de Données Temps Réel (SGBDTR) ». Pour des raisons liées à la 
profession de mon mari, j’ai fait une mutation au 
Conservatoire National des Arts et Métiers (CNAM) à Paris 

en Septembre 2002 et j’ai rejoint le laboratoire CEDRIC, plus particulièrement 
l’équipe « Réseaux Systèmes et Multimédia (RSM)», devenue « MIM » (Médias 
Interactifs et Mobilité), dirigée à l’époque par Claude Kaiser. 
 

Ce document présente les résultats de mes travaux de recherche entrepris 
depuis Septembre 1998 à ce jour. Ils résument pour une partie les travaux menés à 
l’université du Havre en collaboration avec les membres de l’équipe SGBDTR 
(Laurent Amanton et Bruno Sadeg) ; et pour une seconde partie ceux effectués au 
laboratoire CEDRIC en collaboration avec l’équipe MIM (avec Claude Kaiser, 
Gérard Florin et Pierre Paradinas). 
 

Ces travaux se déclinent en trois volets matérialisés par les trois chapitres qui 
composent ce mémoire. Ces chapitres présentent des extraits de travaux qui ont 
des finalités qui peuvent paraître éloignées, mais ont cependant un dénominateur 
commun : le temps dans les systèmes contraints à travers divers problèmes et 
applications. En effet, si le temps a toujours été une ressource précieuse pour le 
commun des mortels, il l’est davantage dans les systèmes informatiques. Selon les 
situations, il représente un temps d’exécution, un temps d’accès en mémoire, un 
temps de communication, autant de variables que l’on essaie de réduire sans 
cesse, ou bien encore, une échéance, une temporisation, une date de réveil après 
un délai fixe ou variable, autant de contraintes à respecter, etc. 
 

Globalement nous pouvons classer le temps en deux catégories :  
- un temps consommé : temps d’exécution, temps de communication, attente 

active, etc., c’est-à-dire un temps d’accès, d’utilisation ou d’attente d’une 
ressource en général, 

 
- un temps à respecter (un quantum, une période, une échéance).  
 
Nous nous sommes intéressés aux systèmes temporellement contraints, c’est à 

dire des systèmes caractérisés principalement par des échéances à respecter. 
Parmi ces systèmes, on trouve ceux qui contrôlent des procédés industriels ou des 
environnements extérieurs, appelés systèmes temps réel, mais aussi ceux qui 
gèrent des applications classiques manipulant une grande quantité de données 

. 
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fortement soumises à des contraintes de temps telles que des bases de données à 
durée de validité limitée appelés SGBDs2 temps réel. 
 

Outre les systèmes contraints par le temps, il existe des systèmes contraints par 
des ressources physiques telles que la ressource mémoire, la puissance de calcul 
ou l’énergie. C’est le cas des systèmes embarqués (embedded systems). Dans ce 
cadre, nous nous sommes intéressés aux plates-formes embarquées JavaCard et 
nous avons cherché à mesurer le temps consommé par chaque opération qui 
s’exécute sur ce type de plates-formes, pour une meilleure caractérisation de leur 
efficacité. 
 

Dans ce document, nous nous intéresserons d’une part à la prise en compte des 
contraintes temporelles dans la conception des SGBDs temps réel et des systèmes 
temps réel répartis et d’autre part, à la mesure du temps dans les systèmes 
contraints par la ressource mémoire en prenant l’exemple des plates-formes 
JavaCard. 
 

Le premier chapitre traite de divers problèmes (contrôle de concurrence, 
validation, contrôle de surcharge) dans les SGBDs temps réel liés au respect des 
contraintes d’intégrité et de temps. Le deuxième chapitre porte sur la conception 
de systèmes temps réel répartis à base de composants en veillant à respecter les 
contraintes d’assemblage et de temps. Enfin, le dernier chapitre traite de la 
mesure du temps dans les plates-formes embarquées JavaCard, un exemple de 
systèmes contraints par la mémoire, en vue de caractériser leur efficacité et de 
mesurer leurs performances. 
 

Les applications de contrôle de procédés mais aussi les applications les plus 
courantes aujourd’hui, comme le commerce électronique, manipulent de plus en 
plus des données ayant une durée de validité limitée, matérialisée par des 
contraintes temporelles (souvent sous la forme d’échéance) associées aux 
transactions qui les manipulent. Il devient alors nécessaire de les gérer en utilisant 
des systèmes adéquats, c’est-à-dire des systèmes capables d’assurer efficacement 
le traitement des données tout en tenant compte de leurs caractéristiques 
temporelles. Ces systèmes sont appelés Systèmes de Gestion de Bases de Données 
(SGBD) temps réel. De tels systèmes ont un double objectif : maintenir la 
cohérence logique et la cohérence temporelle de la base de données. 
 

Les SGBDs temps réel sont nés de la combinaison des systèmes temps réel et 
des SGBDs classiques pour, d’une part, utiliser les techniques des SGBDs pour le 
traitement de grandes quantités de données, et d’autre part, utiliser les techniques 
des systèmes temps réel notamment les techniques d’ordonnancement pour la 
prise en compte des contraintes temporelles. Néanmoins pour une meilleure 
gestion des données temps réel, il s’avère plus judicieux de proposer des 
protocoles adaptés, garantissant à la fois l’intégrité des données et le respect des 
contraintes temporelles. 
 

                                                      
2 Systèmes de Gestion de Bases de Données. 
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C’est dans ce contexte que nous plaçons la première partie de nos travaux qui 
s’attachent à résoudre des problèmes tels que le contrôle de concurrence dans un 
contexte centralisé et dans un contexte réparti ou la validation et le contrôle de 
surcharge temporelle dans un contexte réparti. En plus de la contrainte causale 
qui vient se rajouter dans un environnement réparti, nous nous sommes attachés, 
dans toute cette recherche, à garantir simultanément la cohérence logique des 
données et les contraintes temporelles des transactions. Ces travaux ont été menés 
principalement à l’université du Havre et ont été poursuivis au laboratoire 
CEDRIC en collaboration avec Claude Kaiser, avec un nombre relativement 
important de publications [ 1, 2, 4, 5, 17, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 31, 34, 37]. 
L’article [1] est fourni en annexe D. Certaines parties décrites ici sur les SGBDs 
temps réel sont aussi décrites dans le rapport de HDR de B. Sadeg [S04], étant 
donné que nous avions travaillé en étroite collaboration. 

 
Ces travaux nous ont permis de proposer de nouveaux concepts tel que le 

concept d’ε-données mais aussi d’adapter au contexte des SGBDs temps réel des 
concepts existants par ailleurs tels que le concept de stabilisation [CDKM02] 
utilisé dans les systèmes temps réel, ou le concept d’ordre causal par phases 
[AN98, AN99] proposé dans les systèmes répartis. Le but étant de gérer des 
transactions temps réel tout en  veillant au respect de leur échéance et à l’intégrité 
des données manipulées. 
 

L’autre problème pertinent que nous avons essayé de résoudre est la 
conception d’applications temps réel par assemblage de composants en 
garantissant le respect des contraintes temporelles. En effet, le fort pouvoir 
structurant des composants permet une gestion efficace de la complexité du 
système et favorise la réutilisation du logiciel grâce à une séparation claire de leur 
spécification et de leur implémentation. L’introduction de cette approche dans le 
développement des systèmes temps réel apporte des bénéfices substantiels. Elle 
permet notamment de : 

• faciliter la conception de systèmes temps réel construits par assemblage de 
composants préexistants, en réduisant leur complexité,  

• accélérer le développement et le déploiement d’applications temps réel ; 
car, si les spécifications des composants ont été bien définies et 
l’implémentation conforme à ces spécifications, ils peuvent être réutilisés 
efficacement dans différentes applications temps réel, du moment que leurs 
spécifications satisfont les exigences des applications, 

• faciliter l’évolution des systèmes temps réel, car la notion de séparation 
entre spécification et implémentation permet aux composants d’être mis à 
jour ou remplacés sans aucun redéploiement du système tout entier. 

 
Dans le chapitre 2, nous montrons comment nous avons appliqué les principes 

de l’approche composant dans la conception et la réalisation des systèmes temps 
réel. Le but principal de ce travail est de proposer une méthodologie de 
conception permettant la construction de systèmes temps réel par assemblage de 
composants. 
 

Le travail présenté ici consiste à : 
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• déterminer quelles sont les caractéristiques d’un composant temps réel. 
Cela permet dans un premier temps d'établir une spécification bien définie 
des composants et dans un deuxième temps de déterminer comment 
vérifier la compatibilité des spécifications des composants lors de la phase 
d’assemblage, 

 
• établir une relation entre le domaine structurel des composants et le 

domaine temporel des tâches, 
 
• établir des méthodes visant à vérifier le respect des contraintes temporelles 

globales en analysant l’ordonnançabilité ainsi que le bon fonctionnement 
d’un assemblage de composants temps réel. 

 
Ce chapitre reprend globalement les résultats de la thèse3 de Jean-Paul Etienne 

que j’ai co-encadrée en collaboration avec Gérard Florin, Professeur au CNAM. Le 
travail de cette thèse repose sur deux aspects : le temps réel et l’approche 
composant, qui correspondent à des compétences apportées de manière 
complémentaire par chaque encadrant. Les résultats de cette recherche ont fait 
l’objet de plusieurs publications [9, 12, 13, 14, 36]. L’article [9] est fourni en annexe 
E. 

 
Les travaux présentés dans ce chapitre proposent : 

- d’une part, un modèle de composants temps réel qui permet de mieux 
comprendre l’architecture de composants et de faciliter la conception et 
l’analyse des applications temps réel  

 
- et d’autre part, un système de types qui sert à vérifier la compatibilité et la 

substituabilité des composants au niveau syntaxique, mais aussi la 
compatibilité et la substituabilité via des automates temporisés d’un point 
de vue comportemental et temporel. Les notions de compatibilité et de 
substituabilité sont introduites ici pour exprimer respectivement la 
compatibilité de deux composants durant la phase d’assemblage ou le 
remplacement d’un composant par un autre durant l’évolution du système. 
Deux composants sont dits compatibles si les services requis par le 
composant client peuvent effectivement être réalisés par le composant 
serveur. 

 
Les contraintes temporelles globales ne pouvant être vérifiées par le système de 
types, une analyse d’ordonnançabilité d’une configuration de tâches obtenue 
après transformation du modèle de composants, est réalisée en utilisant les 
automates temporisés. 
Par ailleurs, en vue de prouver la faisabilité du modèle de composants temps 
réel proposé, une traduction du modèle est proposée en RTSJ (Java temps réel). 

 
Si l’objectif des travaux des chapitres 1 et 2 a été le respect des contraintes 

temporelles, aussi bien dans la conception de protocoles destinés à la gestion de 

                                                      
3 Cette thèse a été financée par l’AUF (Agence Universitaire de la Francophonie). 



Le Temps dans les systèmes contraints – S Bouzefrane  17 

données temps réel que dans la conception d’applications à base d’assemblage de 
composants temps réel, le chapitre 3 s’intéresse, quant à lui, à une autre 
dimension du temps ; sa mesure dans des systèmes contraints par les ressources 
mémoire comme dans les cartes à puce. L’objectif principal étant de réaliser un 
ensemble de mesures sur des lots de cartes JavaCard appartenant à des domaines 
applicatifs différents pour caractériser la vivacité de ces plates-formes et mesurer 
leurs performances. 
 

En effet, le domaine de la carte à microprocesseur ne dispose pas de bancs de 
mesure de performances ouverts et reconnus. Les grands constructeurs ont 
développé de tels bancs dans une optique commerciale, qui leur servent 
principalement à se positionner par rapport à leurs concurrents. Les grands 
donneurs d’ordre ont également établi des bancs de mesure des performances, 
souvent simplistes (une séquence de commandes), et très spécifiques à leur 
domaine d’application. Il n’existe aucun banc de mesure des performances qui 
soit à la fois accessible à tous et reconnu par les industriels, ce qui rend difficile la 
prise en compte des performances pour comparer des produits.  
 

Ce chapitre, qui est une synthèse des travaux [7, 8, 10, 11, 35] dont l’article [7] 
est fourni en annexe F, décrit la méthodologie développée pour effectuer des 
mesures de performance en se basant sur deux types de programmes :  

• des programmes embarqués dans la carte à puce pour exécuter les jeux de 
test, et 

• des programmes qui s’exécutent sur un terminal, permettant de lancer les 
tests et d’exploiter les résultats obtenus. 

 
Ce travail, réalisé dans le cadre du projet ANR MESURE (mai 2006-mars 2008), 

est la base du travail de thèse de Doctorat de Julien Cordry, que je co-encadre avec 
Pierre Paradinas, professeur titulaire de la chaire « Systèmes Embarqués et Mobiles » 
au CNAM et directeur du développement technologique à l’INRIA.  

 
Ce projet qui avait pour objectif de mettre à la disposition de la communauté 

de la carte à puce un outil de mesure des performances des plates-formes JavaCard 
qui soit libre, gratuit et accessible à tous, constitue la première initiative du genre 
dans le domaine. Ce projet a reçu un écho très favorable de la part des spécialistes 
de la carte à puce et a reçu le prix Isabelle Attali, décerné par l’INRIA, durant la 
conférence e-Smart en Septembre 2007. Depuis Janvier 2008, l’outil de mesure est 
accessible en ligne4.  
 

Le chapitre 4 conclut ce mémoire en présentant le bilan et les perspectives de 
mon travail.  

 
Dans ce document, les références bibliographiques présentées sous forme 

alphabétique sont décrites dans la partie « bibliographie ». Quant à celles 
présentées sous forme numérique, elles correspondent à des publications 
personnelles ; elles sont données dans l’annexe B. 

                                                      
4 http://mesure.gforge.inria.fr/Fr/Index 





 

  

 Chapitre 1        
   Les SGBDs Temps Réel  
 

1.1  Introduction 

Les travaux décrits dans ce chapitre sont principalement ceux que 
j’ai menés à l’université du Havre au sein de l’équipe « SGBDs 
temps réel ». Ils ont débuté dès mon recrutement dans cette 
université en Septembre 1998 et se sont poursuivis après ma 
mutation au CNAM en Septembre 2002 à travers l’étude du 

problème de surcharge dans les SGBDs temps réel. Dans mes travaux sur les 
SGBDs temps réel à l’université du Havre, j’avais travaillé avec deux Maîtres de 
Conférences Laurent Amanton et Bruno Sadeg. Notre préoccupation majeure a été 
de voir comment prendre en compte les contraintes logique et temporelle des 
SGBDs temps réel aussi bien dans un contexte centralisé que réparti. 
 

Les applications temps réel aujourd’hui que cela soit dans un contexte strict 
telles que la gestion des malades, la gestion du moteur d’un avion, ou bien dans 
un contexte moins strict telles que les applications du commerce électronique, de 
la bourse en ligne, etc. manipulent une grande quantité de données. 
Malheureusement, les SGBDs traditionnels ne savent pas gérer de manière 
efficace les contraintes de temps de ces applications. De même, les systèmes temps 
réel ne savent pas gérer la cohérence logique des données. Plusieurs problèmes se 
posent alors, lors de la conception et de la réalisation de ces systèmes. L’objectif de 
nos travaux est d’appréhender le problème de la gestion des transactions dans les 
SGBDs temps réel et de proposer des solutions à certains types de problèmes 
moyennant certaines hypothèses, sans perdre en vue les contraintes temporelles 
des transactions ainsi que les contraintes d’intégrité des données qu’il faudra 
respecter. 

 
Dans cette recherche, nous avons essayé de trouver des solutions qui 

augmentent la concurrence des transactions afin d’augmenter leur chance de 
s’exécuter dans les temps,  tout en garantissant la cohérence des données, que cela 
soit dans un contexte centralisé ou réparti. L’autre manière abordée ici pour 
garantir le respect des contraintes temporelles est le maintien dans le système 
uniquement des transactions temps réel susceptibles de se terminer dans les 
temps, c’est-à-dire ne garder que celles qui ne génèrent pas de surcharge 
temporelle.  

 
Par conséquent, ce document commence par traiter les problèmes de contrôle 

de concurrence dans les SGBDs temps réel. Sachant que  les propriétés ACID 
(Atomicité, Cohérence, Isolation et Durabilité) des SGBDs classiques ne sont pas 
utilisables telles quelles dans un contexte temps réel, il devient nécessaire de les 

¿ 



20                                                                                                                 Le Temps dans les systèmes contraints – S Bouzefrane 

 

revoir [R93]. En effet, il faut ou bien les adapter au contexte temps réel ou bien 
identifier des propriétés équivalentes pour les SGBD temps réel, à savoir, le 
respect des échéances des transactions est souvent un critère plus important que 
celui de la précision des résultats, c’est-à-dire qu’une réponse partielle qui arrive 
avant l’échéance peut être plus utile pour l’application qu’une réponse précise (ou 
complète) qui arrive trop tard. Ceci implique que la propriété d’atomicité des 
transactions peut ne pas être respectée (puisque certaines des actions qui 
composent la transaction sont annulées si leur échéance est dépassée). 
 

Nous avons alors proposé le concept d'ε-données, proche de l’epsilon-
sérialisabilité, qui permet de favoriser la ponctualité au détriment de la cohérence 
des données et qui est applicable aux transactions de lecture qui s'exécutent en 
concurrence avec des transactions de mise à jour cohérentes. Pour la prise en 
compte des contraintes temporelles, nous avons défini la notion de ∆-échéance 
associée à chaque transaction. Selon la valeur de ∆, la transaction peut être plus ou 
moins stricte. En combinant ces deux notions, nous avons défini une classification 
des applications temps réel selon qu’elles manipulent des données précises ou 
non et selon qu’elles tolèrent des dépassements d’échéance ou non. En outre, nous 
avons proposé un protocole de contrôle de concurrence qui a de bonnes 
performances en tolérant plus de concurrence grâce à la notion d’ε-données. Ces 
travaux ont donné lieu à plusieurs publications [4, 31, 32, 34, 37]. 

 
Dans un deuxième temps, nous nous sommes intéressés au contexte réparti. La 

cohérence logique et la cohérence temporelle restent toujours des objectifs à 
atteindre pour la conception d’un SGBD temps réel réparti. Cependant, les notions 
de répartition et de communication vont se rajouter en se traduisant par la 
contrainte causale, une contrainte supplémentaire dont il faudra tenir compte. La 
prise en compte de ces contraintes a été faite à travers l’étude de la validation et le 
contrôle de concurrence des transactions temps réel réparties. Plusieurs articles 
ont été publiés sur ces travaux [2, 22, 23, 24, 25, 26]. 

 
En voulant augmenter le taux de transactions pouvant respecter leur échéance, 

nous avions jusque-là essayé d’augmenter la concurrence entre les transactions 
moyennant un contrôle qui garantit l’intégrité des données. Pour garantir que les 
transactions qui s’exécutent pourront respecter leur échéance, l’autre manière de 
faire est de surveiller les transactions qui sont prêtes à s’exécuter et ne garder que 
celles dont on est sûr qu’elles pourront s’exécuter dans les temps, les autres, c’est-
à-dire celles qui génèreront de la surcharge temporelle, seront éliminées. Les 
travaux sur la surcharge temporelle ont été menés en collaboration avec Claude 
Kaiser [1, 5, 17, 20, 21]. L’objectif étant d’appliquer le principe de stabilisation de 
la file des transactions prêtes (à s’exécuter) dans les SGBDs temps réel répartis, 
que les données réparties soient dupliquées ou non, afin de ne garder dans le 
système que les transactions qui pourront s’exécuter jusqu’à la fin avec respect de 
leur échéance. 

 
Ce chapitre commence, dans la section 1.2, par décrire les problèmes liés aux 

SGBDs temps réel centralisés, auxquels nous nous sommes intéressés en tenant 
compte des contraintes d’intégrité des données et des contraintes temporelles. La 
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section 1.3 décrit brièvement les différents problèmes étudiés dans les SGBDs 
temps réel répartis à travers trois contraintes : logique, causale et temporelle. La 
section 1.4 conclut ce chapitre. 

1.2  Les SGBDs temps réel centralisés 

1.2.1 Introduction  

Les applications qui s’appuient sur des bases de données et des moniteurs 
transactionnels contiennent de plus en plus de contraintes de temps qui les 
rapprochent des systèmes temps réel. C’est le cas des applications temps réel 
(gestion des malades, gestion du moteur d’un avion, etc.) qui manipulent une 
grande quantité de données, mais aussi des services fournis en ligne par les 
banques, les assurances et les entreprises qui font du commerce électronique ou 
des applications multimédia. Toutes ces applications temps réel utilisent des bases 
de données et ont en commun la prépondérance du facteur temps. En effet, les 
applications temps réel doivent réagir en tenant compte de l’écoulement du 
temps. Cette caractéristique fondamentale qui distingue globalement les 
applications temps réel des autres types d’applications informatiques est 
exprimée par la définition suivante qui est la plus couramment citée dans la 
littérature sur le temps réel : 

« A real-time system is defined as a system whose correctness of the system depends 
not only on the logical results of computations, but also on the time at which the 
results are produced » [SR88]. 

 
Malheureusement, les SGBD traditionnels ne permettent pas de répondre de 

manière efficace aux besoins des applications temps réel [R93, HS01] car ils 
n’intègrent pas de mécanismes de prise en compte de contraintes temporelles. 
 

Les SGBDs temps réel sont proposés pour gérer une grande quantité de 
données tout en intégrant les mécanismes de gestion de contraintes de temps. Ces 
contraintes de temps caractérisent les transactions tout en distinguant différents 
types comme cela est décrit dans le paragraphe suivant. 

1.2.2 Taxonomie des transactions 

Selon les conséquences du manquement des échéances des transactions sur 
l’application et sur son environnement, les transactions dans un SGBD temps réel 
sont classées en trois catégories [HCL92, PSRS94, R93, DMS99]: 
 
– Transactions à échéances strictes et critiques (« hard deadline transactions ») : une 
transaction qui « rate » son échéance peut avoir des conséquences graves sur le 
système ou sur l’environnement contrôlé. Par exemple [M98], dans un système 
d’interception de missiles, les transactions qui permettent d’intercepter des 
missiles adverses sont à échéances strictes et critiques. 
 
– Transactions à échéances strictes et non critiques («firm deadline transactions») : si une 
transaction rate son échéance, elle devient inutile pour le système. Ses effets sont 
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nuls. Elle est donc abandonnée dès qu’elle rate son échéance. En reprenant 
l’exemple de [DMS99] décrivant un robot qui capte des informations sur des 
objets défilant sur un convoyeur, si l’opération d’acquisition n’est pas achevée 
avant la disparition de l’objet du champ de vision du robot, elle est abandonnée et 
redémarrée pour prendre en compte le prochain objet. On suppose que les objets 
dont l’acquisition d’informations a été abandonnée sont recyclés plus tard. 
 
– Transactions à échéances non strictes (« soft deadline transactions ») : si une 
transaction rate son échéance, le système ne l’abandonne pas immédiatement. En 
effet, elle peut avoir une certaine utilité pendant un certain temps encore après 
l’expiration de son échéance, mais la qualité de service qu’elle offre est moindre. 
Par exemple, dans un système multimédia, on fixe des échéances pour la 
réception du son et de l’image, afin de garantir une bonne synchronisation de ces 
deux paramètres au moment de leur présentation à l’utilisateur final. Si le son et 
l’image arrivent sur deux canaux différents, il peut y avoir des décalages entre la 
réception des données son et des données image. Quand une image arrive un peu 
en retard, elle peut toujours être présentée à l’utilisateur si le décalage par rapport 
au son n’est pas trop important. Ainsi, une réponse à une requête (pour obtenir 
une image) peut être exploitée au-delà de l’échéance fixée. Il est évident que si le 
décalage est trop important, le système ne peut plus exploiter l’image reçue, sinon 
il rend la scène incompréhensible.  

1.2.3 La contrainte de cohérence logique 

Contrairement à un SGBD traditionnel qui a pour seul objectif de maintenir la 
cohérence logique de la base de données, un SGBD temps réel doit non seulement 
satisfaire les règles d’intégrité (cohérence logique), mais aussi la contrainte de 
cohérence temporelle [SL92]. C’est-à-dire que les transactions agissant sur la base 
doivent être validées avant l’expiration des échéances qui leur sont fixées. Pour 
assurer le respect des échéances, le SGBD temps réel doit mettre en œuvre des 
politiques de contrôle de concurrence et d’ordonnancement des transactions 
adéquates. Par ailleurs, la nature même des données temps réel (qui ne sont 
valides que durant des intervalles de temps bien déterminés) fait que certaines 
propriétés (notamment les propriétés ACID (Atomicité, Cohérence, Isolation, 
Durabilité) et l’intégrité des données (qui se fonde essentiellement sur 
l’ordonnancement de transactions sérialisables) doivent être revues pour être 
applicables dans un contexte temps réel. 

1.2.3.1 La sérialisabilité 

Un des problèmes posés par la gestion des transactions est le contrôle des accès 
simultanés aux mêmes données de la base par plusieurs transactions, pour éviter 
les accès dans des modes incompatibles (écriture/écriture, lecture/écriture). La 
solution évidente à ces problèmes est de verrouiller les objets accédés jusqu’à ce 
que la transaction se termine. 
 

Cependant, dans un souci de performance, il est intéressant de laisser 
s’exécuter le maximum de transactions en concurrence, tout en veillant à ne pas 
remettre en cause la cohérence de la base. Pour cela, des protocoles dits de 
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contrôle de concurrence ont été proposés. La plupart de ces protocoles ont comme 
idée de base de veiller à ce que l’exécution des transactions concurrentes soit 
sérialisable. La sérialisabilité est le critère généralement accepté pour l’exécution 
correcte des transactions dans un SGBD traditionnel [EGLT76, KM96, XSRT96, 
XSSRT96, XR04]. La sérialisabilité de deux transactions peut être définie de la 
manière suivante [BHG87] : l’exécution de deux transactions est dite sérialisable si 
l’exécution entrelacée de leurs opérations fournit les mêmes résultats que leur exécution en 
série (l’une après l’autre). 

1.2.3.2 Principe de l’epsilon-sérialisabilité 

Comme nous l’avons déjà dit, il est difficile de maintenir la cohérence logique 
de la base de données tout en prenant en compte les contraintes de temps. Pour 
cette raison, certains auteurs ont tenté de relaxer la propriété de sérialisabilité 
jugée trop restrictive dans un contexte temps réel. 
 

Dans certains cas, la sérialisabilité stricte n'est pas nécessaire et on peut tolérer 
l'imprécision des données : des résultats approximatifs obtenus à temps peuvent 
être plus utiles que des résultats précis obtenus tardivement. C’est le cas par 
exemple des applications multimédia qui peuvent souvent tolérer la perte ou 
l’altération d’une certaine quantité de données (quelques pixels d'une image, par 
exemple). Un autre exemple concerne les jeux vidéo massivement multi-joueurs. 
Dans un jeu de tennis sur Internet [N03], basé sur une architecture client/serveur, 
lorsqu’un joueur tape sur la balle, le serveur applique un modèle cinématique 
pour déterminer la trajectoire de la balle jusqu’à rencontrer un nouvel objet (le sol, 
la raquette d’un autre joueur) et envoyer à chaque client (joueur) les positions 
successives de la balle à raison d’une trentaine de fois par seconde. Dans 
l’approche de prédiction d’état (dead reckogning), ce calcul est réalisé par les postes 
clients, le serveur, lui, ne se préoccupe que de la prochaine collision. Dans ce cas, 
le serveur envoie la position de collision et la nouvelle vitesse de la balle 
suffisamment tôt même si ces valeurs ne sont pas précises, pour qu’il n’y ait pas 
de discontinuité dans la trajectoire de la balle, et que son mouvement semble 
naturel. Faire marcher en arrière une balle de tennis peut être du plus mauvais 
effet. 

 
Notre travail a initialement été inspiré par les travaux de Pu et al. [PL92, P93] 

concernant les ε-transactions, qui sont des transactions dont le critère de 
correction est l’epsilon-sérialisabilité. Concrètement, une transaction de mise à 
jour peut exporter une certaine incohérence quand elle met à jour une donnée 
alors que celle-ci est accédée par des transactions de lecture. Réciproquement, une 
transaction de lecture peut importer une certaine incohérence quand elle lit une 
donnée alors que les mises à jour sur cette donnée n'ont pas encore été validées. 
Par conséquent, les transactions de mise à jour comme les transactions de lecture 
peuvent manipuler des données incohérentes. 

 
Nous avons alors proposé la notion d'ε-données qui permet de favoriser la 

ponctualité au détriment de la cohérence des données et qui est applicable 
uniquement aux transactions de lecture qui s'exécutent en concurrence avec des 
transactions de mise à jour cohérentes.  
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Le concept d'ε-données [4] traite de l'imprécision des données, qui peut être 

décrite comme un pourcentage de la valeur courante des données. Par exemple, 
soit une donnée d = 20. Si d tolère une imprécision ε alors elle est dite ε-donnée. 
Soit ε = 10%, alors nous tolérons l'utilisation d'une valeur qui est dans l'intervalle 
[20 - 2, 20 + 2]. De manière générale, à une donnée d sont associées deux valeurs : 
afterValue et beforeValue. Le système mémorise la valeur beforeValue pour la durée 
de vie de la transaction qui fait une mise à jour sur la donnée, de sorte que cette 
valeur puisse être restaurée si la transaction est annulée. En outre, si la valeur 
afterValue est dans [beforeValue-ε, beforeValue+ε] alors toutes les transactions de 
lecture qui s'exécutent avant la validation de la transaction de mise à jour, 
peuvent utiliser la valeur beforeValue. Un plus grand nombre de transactions 
peuvent alors s'exécuter en parallèle, augmentant par conséquent leur chance de 
respecter leur échéance. Cette conséquence est très importante lorsque l’on sait 
que dans les domaines bancaires, boursiers, des assurances, etc. comme nous 
l’avons cité précédemment, 70% des transactions effectuées sont de type lecture. Il 
faut pouvoir prendre en compte la fraîcheur d’une donnée (précision temporelle) 
et l’approximation de sa valeur (précision fonctionnelle) ou une combinaison des 
deux. Pour les données numériques, la notion d’ε-données permet d’exprimer à la 
fois la fraîcheur d’une donnée et une estimation de son évolution. On peut 
calculer afterValue par un lissage sur les dernières valeurs observées et se servir 
d’ε pour décider de l’utiliser ou non. Pour des données alphabétiques ou 
graphiques, il faudrait définir une notion de distance plus complexe, ce qui 
sortirait du cadre de notre recherche. 

 
Dans un contexte strict, si une transaction d'écriture détient un verrou sur une 

donnée d au moment où une transaction de lecture demande un verrou de lecture 
sur d, cette dernière devra attendre ou être annulée. Dans des applications qui 
manipulent des ε-données, le niveau d'isolation toléré n'est pas maximal, c’est-à-
dire, chaque transaction de lecture peut accéder à des données verrouillées en 
écriture pourvu que la quantité d'incohérence introduite par la transaction 
d'écriture reste inférieure à une borne ε. Par conséquent, la gestion des verrous 
décrite ici est quelque peu différente de celle utilisée dans les SGBDs classiques.  
 

Ce principe de contrôle de concurrence basé sur la notion d’epsilon-donnée sera 
utilisé en combinaison avec d’autres protocoles tels que l’ordonnancement ou la 
validation des transactions que l’on verra dans la suite. 

1.2.4 La contrainte temporelle 

Les contraintes temporelles peuvent prendre des formes diverses (périodes, 
échéances absolues ou relatives, etc.) et s’appliquer à divers composants d’une 
application, c’est-à-dire à des actions (par exemple, une transaction doit se 
terminer avant une échéance fixée), à des données (par exemple, la validité 
temporelle des données est limitée à une durée) ou à des événements (par 
exemple, tel événement doit apparaître x unités de temps après tel autre 
événement). Pour plus de détails sur l’expression des contraintes temporelles, le 
lecteur pourra se référer à [M98, R96, XR04]. 
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Dans les SGBD temps réel, les transactions possèdent des contraintes de temps, 

souvent sous forme d’échéances qui peuvent provenir de deux sources [R96, 
DMS99, XR04) : 
- des contraintes temporelles liées à l’environnement (par exemple, l’action qui 
corrige la trajectoire d’un robot téléguidé doit s’exécuter avant que le robot 
n’entre en collision avec un obstacle),  
 
- des contraintes temporelles liées à des choix de conception et d’implantation 
d’une application (par exemple, durée d’exécution d’une opération sur un 
processeur choisi ou délai de communication de messages). 
 

Lorsque les données manipulées ont une durée de validité limitée (par exemple 
des données lues à partir d’un capteur), il est nécessaire de les lire régulièrement 
afin de maintenir la fraîcheur des données. Les transactions de lecture de ces 
données sont dites périodiques car elles sont déclenchées périodiquement. 
Les transactions temps réel sont en général caractérisées par une date de réveil, une durée 
d’exécution, une échéance et une période si elles ont périodiques. 
 

Dans les bases de données temps réel, tous les ordonnancements sérialisables 
ne sont pas acceptables : ceux qui ne respectent pas les contraintes temporelles des 
transactions sont rejetés. Par conséquent, les techniques de contrôle de 
concurrence de transactions développées dans les SGBDs traditionnels ne sont pas 
directement applicables pour les SGBDs temps réel. D’autre part, les algorithmes 
conçus pour l’ordonnancement des tâches temps réel [SSNB95, CDKM02] ne 
peuvent pas être appliqués tels quels aux transactions des bases de données pour 
intégrer les contraintes temporelles. 
 

Dans la suite nous aborderons le problème de contrôle de concurrence et de 
validation ainsi que les solutions proposées pour la gestion des transactions temps 
réel. 

1.2.4.1 Le contrôle de concurrence des transactions  temps réel 

Dans beaucoup d’applications, il est préférable que les résultats des 
transactions, notamment d’interrogation, soient complets, exacts et obtenus avant 
une échéance donnée. Cependant, si pour certaines raisons, ceci est impossible, il 
est toléré que ces transactions puissent dépasser leur échéance d’une quantité de 
temps borné (au-delà de laquelle la transaction est abandonnée), et/ou de se 
contenter de résultats partiels/imprécis. 
 

Nous avions alors émis l’idée de considérer des transactions pouvant 
manipuler des données imprécises (ε-donnée) comme décrit précédemment et 
pouvant avoir deux types d’échéances: une échéance initiale et une échéance 
étendue (∆-échéance). 
 

Un protocole de contrôle de concurrence basé sur cette idée a été proposé [32, 
34]. Des simulations ont montré que ce protocole améliore les performances des 
SGBDs temps réel par rapport aux protocoles temps réel déjà existants. Dans la 
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suite de cette section, nous décrirons le principe de ce protocole basé sur ces 
notions d’ε-donnée et de ∆-échéance. Mais d’abord, nous proposerons une 
classification des applications en nous basant sur ces notions, avant de montrer 
l’impact de ces notions sur la matrice de compatibilité. 

1.2.4.2 Classification des applications temps réel 

Les notions d’ε-donnée et de ∆-échéance permettent non seulement de relaxer 
la sérialisabilité des transactions, mais également de contrôler les échéances des 
transactions. Ces notions permettent de modéliser, par exemple, les applications 
qui établissent un compromis entre la ponctualité des données et leur précision, 
moyennant un contrôle, et les dépassements d’échéances. 
 

Une application potentielle de ces notions est le domaine du multimédia sur 
lequel beaucoup de travaux ont été effectués [WWFW97, BCE03, WFSP01].  
 

Nous avons établi la classification suivante des applications temps réel selon 
les valeurs des paramètres : 

- Applications ε-∆: ce sont des applications qui peuvent tolérer l’obtention de 
résultats imprécis/incomplets, qui arriveraient légèrement en retard, par 
exemple les applications multimédia. 

 
- Applications ε-0 : ce sont des applications qui peuvent tolérer l’obtention de 

résultats imprécis/incomplets, mais qui doivent arriver avant échéance (dans 
les temps), par exemple les applications de prise de décision. 

 
- Applications 0-∆ : ce sont des applications dont les résultats doivent être 

précis/complets, même s’ils sont obtenus légèrement en retard, par exemple les 
applications bancaires, réservations de places d’avion ou de train, etc. 

 
- Applications 0-0 : ce sont des applications dont les résultats doivent être non 

seulement précis et complets mais aussi obtenus dans les temps, par exemple le 
domaine de l’avionique qui est temps réel strict, critique. 

1.2.4.3 Matrice de compatibilité 

De nouveaux verrous sont utilisés dans le contrôle de concurrence des ε-∆-
transactions, et la nouvelle matrice de compatibilité des verrous est élaborée. Elle 
est illustrée par le tableau 1.1: 

– les colonnes correspondent aux transactions détentrices de verrous et les 
lignes aux transactions demandeuses de verrous. 

– les cases X correspondent à un cas d’incompatibilité de verrous 
– les cases OK correspondent à un cas de compatibilité de verrous 
– la case V1 correspond à une compatibilité conditionnelle : cas où une 

transaction d’écriture détient un verrou sur une donnée, et une transaction 
d’interrogation sollicite ce verrou. Cette dernière peut acquérir le verrou à 
condition que l’imprécision qu’elle importe soit inférieure à celle de la 
donnée. 

– la case V2 correspond à une compatibilité conditionnelle : cas où une 
transaction d’interrogation détient un verrou sur une donnée, et une 
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transaction d’écriture sollicite ce verrou. Cette dernière peut acquérir le 
verrou à condition que l’imprécision qu’elle engendre en accédant à la 
donnée soit inférieure à celle de la donnée. 

 
Le tableau 1.1 décrit la matrice de compatibilité entre les transactions 

d’interrogation, notées Q, et les transactions de mise à jour. Nous considérons 
qu'une transaction de mise à jour est composée d’une partie lecture (notée R) de la 
donnée et d’une partie écriture (notée W).  

 
 Qεεεε,∆∆∆∆ Rεεεε,∆∆∆∆ Wεεεε,∆∆∆∆ 

Qεεεε,∆∆∆∆ OK OK V1 

Rεεεε,∆∆∆∆ X X X 

Wεεεε,∆∆∆∆ V2 X X 

   Tableau 1.1 : Matrice de compatibilité 

1.2.4.4 Principe du protocole de contrôle de concur rence 

La majorité des travaux sur la gestion des transactions porte sur le contrôle de 
concurrence, et concernent surtout les transactions de type strict non critique 
(firm). Ils s’appuient sur les techniques traditionnelles de contrôle de concurrence 
des transactions dans un SGBD d’une part, et sur les techniques 
d’ordonnancement des tâches dans les systèmes temps réel d’autre part. Ces 
travaux se basent aussi bien sur des politiques de contrôle de concurrence 
optimistes [HCL92, HSRT91, N93] que sur des politiques pessimistes [MN82, 
HCL92, HJC93]. 
 

Dans les politiques optimistes, le conflit n’est détecté qu’au moment de la 
validation des transactions où la transaction en conflit avec d’autres transactions 
est abandonnée et redémarrée. Cette politique est dite optimiste car l’hypothèse 
considérée est qu’il existe une faible probabilité pour que deux transactions 
rentrent en concurrence sur un même granule de données. Les politiques 
pessimistes évitent toute exécution concurrente de transactions tant qu’il existe 
des conflits potentiels, si bien qu’une transaction en conflit est bloquée (mise en 
attente) jusqu’à la validation des transactions avec lesquelles elle est en conflit.  
 

Le protocole proposé se base sur un gestionnaire de transactions qui contrôle 
l’exécution des transactions selon la matrice de compatibilité du tableau 1.1. 
Contrairement aux gestionnaires de transactions traditionnels, celui-ci permet à 
deux transactions d’accéder simultanément à une même donnée avec des accès, a 
priori, incompatibles. Le gestionnaire intègre pour cela un mécanisme qui contrôle 
la quantité d’incohérence introduite par ces accès, ainsi que le dépassement 
éventuel de l’échéance des transactions. Le contrôleur de concurrence utilise le 
protocole ε-∆-2PL-HP, une version étendue du protocole 2PL-HP [AG88]. 
 

Son principe est le suivant : 
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 Il suppose l’utilisation d’un algorithme d’ordonnancement du type EDF5 
(Earliest Deadline First). Quand un conflit d’accès du type V1 ou V2 sur une 
donnée survient, les transactions en conflit Ti et Tj sont autorisées à 
poursuivre leur exécution à condition que la quantité d’incohérence qu’elles 
introduisent dans la base soit bornée par le paramètre ε de la donnée d’une 
part, et que les échéances des deux transactions ne soient pas dépassées, ou 
dépassées seulement d’une durée inférieure au minimum des ∆ (c-à-d min(∆i, 
∆j)) de chaque transaction.  

 
La description du protocole peut être trouvée dans [31]. Nous avons démontré 

que ce protocole permet à davantage de transactions temps réel de respecter leurs 
échéances, à condition que l’application concernée autorise des imprécisions 
bornées de résultats et des dépassements limités d’échéances. 

1.2.5 Conclusion 

Dans cette première partie, nous nous sommes intéressés aux SGBDs temps 
réel centralisés comme exemple de systèmes contraints. Nous avons montré que 
deux contraintes les caractérisent, l’une de type logique liée à l’intégrité des 
données et l’autre de type temporel liée au respect des échéances des transactions. 
Comme il est difficile de respecter en même temps la cohérence logique et la 
cohérence temporelle, notre idée a été de relaxer la sérialisabilité des transactions, 
en proposant la notion d’ε-donnée qui dérive de la notion d’ε-sérialisabilité, mais 
également de relaxer et de contrôler les échéances des transactions. 
 

Les notions d’ε-donnée et de ∆-échéance nous ont permis de proposer une 
classification des applications temps réel qui tient compte, d’une part de la 
tolérance ou non des applications à manipuler des données imprécises, et d’autre 
part de la possibilité que des résultats puissent arriver ou ne doivent pas arriver 
en retard. 
 

Enfin, un protocole de contrôle de concurrence des transactions temps réel a 
été proposé. Nous avons appliqué ces notions dans le domaine du multimédia et 
une description détaillée est faite dans [31]. L’application de ces notions à un 
environnement mobile et sans fil pour pallier les déconnexions fréquentes dans 
les SGBDTR a également été effectuée. Les détails peuvent être trouvés dans [27, 
28, 29, 30]. 

1.3 Les SGBDs Temps Réel répartis 

Les systèmes de bases de données distribués sont inhérents aux applications 
(ex. marchés électroniques). Ils offrent la possibilité aux transactions de partager 
des données localisées sur des sites distants. La validation des transactions 
distribuées temps réel selon des critères temporels nécessitera d’assurer la 
cohérence globale de la base, ainsi que la cohérence locale sur chaque site. 
 
                                                      
5 L’algorithme EDF suppose que la transaction qui est élue est celle qui a l’échéance la 
plus proche. 
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Le modèle le plus commun pour les transactions distribuées est un système 
composé d’un site maître (le coordonnateur) à qui la transaction globale est 
soumise, puis subdivisée en sous-transactions, et de plusieurs sites participants 
auxquels sont soumises ces sous-transactions. 
 

Une littérature abondante existe sur les résultats de travaux de recherche 
dédiés aux problèmes des SGBDs temps réel distribués. Ces problèmes concernent 
le contrôle de concurrence [LSH97; LY98, LPSC99, LLH00, B95, U93, UB96], 
l’assignement d’échéances [CG96], la réplication [U94], l’exécution des 
transactions imbriquées [CG96, U98]. Mais les travaux sur la validation (Commit) 
des transactions temps réel distribuées [GHRS96, HR00] sont peu nombreux. 

1.3.1 La contrainte logique 

L’un des principaux problèmes posés par les architectures distribuées est la 
validation des transactions au niveau global tout en garantissant la cohérence 
logique de la base de données distribuée. Le problème étant plus complexe que 
dans un environnement centralisé car la cohérence logique signifie :  

- d’une part, la cohérence de la base de données locale à chaque site telle que 
nous l’avons définie précédemment dans un contexte centralisé ; 

 
- d’autre part, la cohérence globale de la base de données répartie notamment si 

des parties de la base sont dupliquées sur des sites différents. 
 

Avant de discuter de la validation des transactions dans notre contexte, 
rappelons d’abord le principe de la validation classique des transactions 
distribuées [BHG87]. Une transaction T qui est lancée sur un site maître appelé 
coordonnateur, peut avoir besoin d’accéder à des données localisées sur d’autres 
sites. Dans ce cas, la transaction T envoie une sous-transaction sur chaque site 
distant concerné. A chaque fin d’exécution d’une sous-transaction, celle-ci doit 
envoyer une réponse OUI/NON selon que son exécution a pu se dérouler 
normalement ou non. Un protocole de validation atomique est un algorithme 
utilisé par le coordonnateur et les sites participants tel que : ou bien le 
coordonnateur et tous les participants valident la transaction, ou bien tous 
l’abandonnent. Plus précisément, chaque processus doit effectuer exactement un 
vote OUI ou un vote NON et atteindre exactement une décision : Commit ou Abort. 
 

Des conditions pour qu’un protocole de validation soit atomique et d’autres 
considérations relatives à la validation des transactions distribuées peuvent être 
trouvées dans [BHG87]. 
 

Si on devait utiliser ce protocole de validation classique dans un contexte 
temps réel, il est clair que si l’exécution d’une sous-transaction quelconque est 
retardée à cause d’un accès conflictuel à une donnée, la décision finale de 
validation de la transaction globale sera retardée, pouvant alors provoquer le non 
respect de son échéance. Le protocole que nous avons proposé permet à des 
transactions conflictuelles de poursuivre leur exécution en travaillant sur des 
données empruntées, moyennant un contrôle qui garantit la cohérence des 
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données à la fin des transactions. Ce comportement accélèrera l’exécution, par 
conséquent la validation des transactions dans les temps. 
 

Ainsi, dans nos travaux sur le commit des transactions distribuées temps réel, 
nous avons utilisé le modèle classique de SGBD distribué avec un site 
coordonnateur et des sites participants. Les transactions sont soumises au site 
coordonnateur, qui les analyse et envoie les sous-transactions aux sites 
participants appropriés, en fonction de la localisation des données sur lesquelles 
travaille chaque sous-transaction. Nous considérons que les transactions sont de 
type strict non critique (firm) et qu’une sous-transaction possède la même 
échéance que sa transaction-mère. Le protocole D-ANTICIP (Descending-ANTICIP) 
que nous proposons dans [23] est basé sur le principe de relaxation de la propriété 
d’isolation comme dans [GHRS96], mais également sur celui de la duplication des 
sous-transactions comme le protocole de contrôle de concurrence proposé dans le 
contexte centralisé par Bestavros et Braoudakis [BB95]. 
 

L’idée de base du protocole est que, dès qu’un conflit survient entre une sous-
transaction WA qui arrive sur un site avec une autre sous-transaction déjà active 
WE, alors WA est dupliquée de sorte qu’une copie s’exécute avec l’image avant des 
données et l’autre copie est bloquée en attendant que l’image après soit disponible. 
Ces données après mise à jour par WE sont “prêtées” à la copie de WA même si la 
sous-transaction WE est dans son état d’incertitude. Chaque sous-transaction qui 
arrive sur un site suit le précédent schéma, augmentant ainsi le nombre de 
transactions en exécution sur le site. 

 

 
 

Figure 1.1: Illustration du modèle de copies de sous-transactions 

 
L’exécution des sous-transactions peut être représentée par une arborescence 

(voir Figure 1.1). La figure 1.2 illustre le cas où le parent d’une sous-transaction a 
effectué son Commit. Il s’agit d’une sous-transaction ayant prêté ses données non 
encore validées à d’autres sous-transactions actives ou à leurs copies. Dans ce cas, 
toutes les copies de sous-transactions ayant utilisé les données “avant mise à jour” 
(l’image avant) sont abandonnées. L’ordre d’abandon est ici descendant. 
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Toujours dans [23], nous avons effectué des simulations de l’algorithme qui ont 
montré que les performances obtenues sont meilleures avec le protocole D-
ANTICIP par rapport à l’utilisation des protocoles tels que le 2PC. 
 

 
Figure 1.2. Schéma des sous-transactions quand la transaction prêteuse a validé 

1.3.2 La contrainte causale 

Dans un contexte distribué, la communication est un facteur supplémentaire 
dont il faut tenir compte. En effet, le problème le plus crucial est l’ordre des 
communications entre les différentes composantes du système, qui peut être total 
ou partiel pour satisfaire les contraintes des applications. Un protocole d’ordre 
causal assure que si deux messages sont causalement reliés et ont la même 
destination, alors ils sont délivrés à l’application dans le même ordre. Cette 
propriété est très utile dans le cas de l’exécution de transactions distribuées temps 
réel ayant, dès leur soumission, des relations de précédence. 
 

Pour construire un ordre, on peut :  
• ou bien ordonner les sous-transactions des transactions,  
• ou bien couper l’exécution des transactions en plusieurs phases 

consistantes, donc en plusieurs groupes de transactions ou de sous-
transactions. La deuxième voie utilise des protocoles comme la re-
synchronisation. Basé sur ces notions, un nouvel ordre a été introduit : 
l’ordre causal par phases [AN99]. 

 
Dans les travaux que nous présentons, un protocole de Commit des transactions 

distribuées a été proposé. Les sous-transactions soumises aux sites participants 
s’exécutent dans des groupes temporels, appelés phases. Ce protocole exploite des 
résultats obtenus par Amanton et Naimi [AN98, AN99] sur l’ordre causal par 
phases. 
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Principe du protocole 

Dans un SGBD distribué, une transaction est subdivisée en sous-transactions 
qui vont s’exécuter sur des serveurs distincts. Dans le travail que nous présentons, 
nous utilisons un algorithme d’ordre causal [AN96, BMR96, MT96, BSS91] pour 
sérialiser l’exécution des transactions. La méthode consiste à construire des 
“coupes” consistantes entre les transactions en conflit. 

 
Le résultat est un protocole, appelé RT-DIS-COM (Real-Time DIStributed 

COMmit), qui permet de gérer les transactions distribuées de type soft, subdivisées 
en sous-transactions (ou actions atomiques) envoyées sur les sites où sont 
localisées les données auxquelles elles accèdent. 
 

Le principe de RT-DIS-COM est le suivant :  
Si dans un SGBD distribué, au sein d’un site, des sous-transactions ne sont 
pas en conflit, alors elles peuvent être exécutées dans la même phase sur les 
serveurs. Le site coordonnateur gère ce groupe de sous-transactions de la 
manière suivante : 

– lorsque la transaction courante ne génère pas de conflit avec aucune autre 
transaction d’un groupe, elle est ajoutée à ce groupe. 
 
– lorsque la transaction courante est susceptible de créer un conflit, le 
coordonnateur commence une nouvelle phase : toutes les transactions du 
groupe précédent doivent être terminées avant le début de la transaction 
courante, et des suivantes. Le groupe est ensuite effacé et réinitialisé avec la 
nouvelle transaction dans une nouvelle phase. 

 
– lorsqu’une transaction d’un groupe a été validée (Commit) ou est 
abandonnée (Abort), elle est retirée du groupe. 
 

Le protocole d’ordre causal par phases garantit que les sous-transactions de 
deux groupes successifs vont être exécutées sur les serveurs distribués selon leur 
ordre causal. Ce qui permet d’éviter les conflits et de préserver la cohérence des 
données. 
La description détaillée du protocole ainsi que la démonstration de sa correction 
sont données dans [25, 26]. 

1.3.3 La contrainte temporelle  

Jusqu’à présent la prise en compte de la contrainte temporelle s’est traduite par 
l’accélération de l’exécution pour garantir le respect des échéances, notamment en 
permettant des exécutions simultanées même lorsqu’elles sont conflictuelles 
moyennant certains contrôles pour garantir simultanément l’intégrité des 
données. 
 

L’autre manière de tenir compte des contraintes de temps est d’observer les 
échéances des transactions et de ne garder que celles qui, a priori, pourraient 
s’exécuter dans les temps. Les transactions qui sont éliminées sont celles qui vont 
générer de la surcharge temporelle. 
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On parle de surcharge temporelle lorsque le temps d'exécution de l'ensemble des 

transactions dépasse le temps disponible sur le processeur provoquant ainsi le 
non respect des échéances. Selon [HS01], "l'ordonnancement se focalise sur quand 
exécuter les transactions alors que le gestionnaire de surcharge se charge de 
trouver quelle transaction doit être autorisée à s'exécuter". 
 

Une solution triviale pour résoudre le problème de surcharge est d'augmenter 
le nombre de ressources dans le système. D'autres politiques proposent de 
terminer ou de rejeter des transactions durant la surcharge. La terminaison de 
transactions consiste à annuler des transactions qui ont déjà obtenu le processeur 
alors que le rejet de transactions consiste à rejeter une transaction dès qu'elle est 
soumise au système. 
 

De nombreux auteurs ont conçu des algorithmes d'ordonnancement temps réel 
qui tolèrent la surcharge du système [BLA98, KS95, CDKM02]. Buttazo et al. 
[BSS95] présentent une étude comparative des algorithmes d'ordonnancement où 
les tâches sont caractérisées non seulement par des échéances mais également par 
une valeur d'importance. Ils montrent que les meilleurs résultats sont obtenus en 
ordonnançant par échéance avant la surcharge et par valeur d'importance durant 
la surcharge.  

 
Toutefois, le contrôle de la surcharge dans les SGBDs temps réel a surtout été 

étudié dans l’environnement centralisé [HSSA98, BN96, HS01, BSS95, Pang et al. 
1992, Datta et al. [DMKVB96] et très peu de travaux se sont intéressés aux 
environnements distribués.  

 
Carney et al. dans [Carney et al. 2002] ont construit un SGBD appelé Aurora. 

Aurora est une architecture qui gère des applications qui acquièrent des données à 
partir de sources extérieures (par exemple, des capteurs). Aurora intègre un 
évaluateur de QoS qui gère les performances du système et lance un contrôleur de 
surcharge lorsqu’il détecte une situation de surcharge qui provoque de faibles 
performances. Amirijoo et al. 2006 [AHS06] ont proposé une plate-forme de 
gestion de la qualité de service dans les bases de données temps réel imprécises. 
Dans leur approche, ils utilisent non seulement l'imprécision des données mais 
aussi celle des transactions afin d'obtenir une gestion plus efficace de la qualité de 
service et de la surcharge. L'imprécision des données est basée sur la notion de 
déviation de la nouvelle valeur à écrire avec la valeur courante de la donnée. 
Cette notion est similaire à notre concept d'ε-donnée. Par contre, l'imprécision des 
transactions suppose que toute transaction comprend une partie obligatoire qu'il 
faut exécuter absolument et dans les délais, et une partie optionnelle qui n'est 
exécutée que si les ressources nécessaires sont disponibles (telles que processeur, 
temps).  
 

Dans cette recherche, nous nous sommes attachés à concevoir des protocoles 
qui bornent les incohérences logiques des données et qui contrôlent les situations 
de surcharge dans un contexte temps réel distribué. Outre la notion d’ε-donnée 
décrite précédemment et qui a été utilisée par ces protocoles, ces derniers se 
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basent sur la notion d’importance associée aux transactions pour réaliser de la 
stabilisation, c’est-à-dire contrôler la surcharge temporelle des transactions. Avant 
de parler de ces différentes notions, nous commençons par décrire l’architecture 
utilisée. 

1.3.3.1 L’architecture utilisée 

Dans notre modèle, nous considérons uniquement les transactions temps réel 
strictes non critiques (type « firm »). Une transaction est soumise au site maître où 
est exécuté le processus coordonnateur. Des parties distinctes de la base de 
données sont réparties sur différents sites. La transaction globale est décomposée 
en sous-transactions qui sont envoyées aux sites participants, où elles sont 
exécutées par un processus mandataire appelé cohorte. Le coordonnateur sait à 
quelles cohortes appartiennent les sous-transactions d’une transaction globale.  

 
Chaque site participant comporte trois modules (voir Figure 1.3):  
- un module d'ordonnancement qui utilise l'algorithme EDF (Earliest Deadline 

First) [LL73], choisi parce que dans les systèmes temps réel une échéance 
exprime bien l’urgence d’une tâche, que celle-ci soit isolée (apériodique) ou 
qu’elle fasse partie d’un train de tâches périodiques (dans ce dernier cas, on 
pourrait traduire l’urgence par un ordonnancement à priorités fixes), et aussi 
parce que EDF est optimal pour toute configuration de tâches ordonnançables ; 

- un module de gestion de surcharge qui contrôle les surcharges à chaque fois 
qu'une nouvelle sous-transaction est soumise au site participant et  

- un module de gestion de données qui applique le concept d'ε-données lorsque 
des sous-transactions rentrent en conflit pour l'accès aux données du site 
participant.  

 
Deux types de sous-transactions sont considérés : les sous-transactions de 

lecture et les sous-transactions de mise à jour. En plus des situations de panne qui 
ne sont pas traitées ici, notre modèle suppose que les bases de données ne sont 
pas dupliquées. Un gestionnaire de surcharge qui utilise des données dupliquées 
est proposé dans [20]. 
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Figure 1.3. L’architecture du SGBD utilisé 

1.3.3.2 Contrôleur de surcharge temporelle 

La soumission d'une nouvelle sous-transaction peut générer une surcharge et 
par conséquent une faute temporelle, si le temps nécessaire à l'exécution des sous-
transactions (y compris celle qui est soumise) excède la capacité de calcul du 
processeur du site. Nous savons que la politique d’ordonnancement EDF garantit 
le respect des échéances lorsque les configurations sont ordonnançables. 
Cependant en cas de surcharge, la politique EDF devient particulièrement 
mauvaise : d’une part, on constate une cascade de dépassements d’échéance ; 
d’autre part, les suppressions se font dans le désordre. Notre politique vise à ce 
que les transactions les plus importantes de l'application subissent moins de 
fautes temporelles et moins d'annulations dans des situations de surcharge que 
d'autres transactions. Les transactions sont classées selon un paramètre appelé 
valeur d'importance [20], l’importance étant l’inverse de l’ordre de suppression. 
Ainsi, d’une part, on favorise les transactions jugées indispensables pour 
l’application ; et d’autre part, on constate souvent que cette politique augmente le 
taux de réussite grâce à l’anticipation des suppressions, qui évite que se 
poursuivent les calculs des transactions qui ne pourront respecter leur échéance. 

1.3.3.3 L'importance d'une transaction  

Chaque transaction est caractérisée par une échéance qui définit son urgence et 
par une valeur d'importance qui définit la criticité de son exécution par rapport 
aux autres transactions de l'application temps réel. La valeur d’importance peut 
être attribuée par l’utilisateur ou le concepteur de l’application. Plus la valeur est 
grande pour une transaction, plus cette dernière est indispensable pour 
l’application. L'importance d'une transaction n'est pas liée à son échéance; ainsi, 
deux transactions différentes qui ont la même échéance peuvent avoir différentes 
valeurs d'importance. Les valeurs d´importance peuvent être attribuées par 
classes de transactions ; chaque classe représentant un domaine applicatif précis. 

 
Considérons quelques exemples d’applications [B05]. Dans le domaine 

bancaire, les autorisations cartes bancaires (essentiellement des lectures avec un 
temps de réponse inférieur à 300 ms) sont plus importantes que les opérations 
GAB6 (avec un temps de réponse également inférieur à 300 ms et 70% de lecture) 
qui, elles-mêmes, sont plus importantes que les opérations à distance (avec un 
temps de réponse compris entre 300 et 400 ms et 80% de lecture). 

 
Dans le domaine boursier, les ordres de bourse (avec un temps de réponse 

inférieur à 300 ms et 70% de lecture) sont plus importants que les opérations 
effectuées sur un portail Web titre (essentiellement des lectures avec un temps de 
réponse entre 300 et 400 ms). 

 
Dans le domaine des assurances, les applications caisse (telles que profil 

contrat, tarification, souscription de contrat, etc.) avec 70% de lecture et un temps 
de réponse compris entre 400 et 500 ms, sont plus importantes que les applications 

                                                      
6 Guichet Automatique Bancaire 
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de type back-office (du siège) qui gèrent les contrats (validation, annulation, 
édition de cartes vertes, etc.) et qui effectuent 70% de mises à jour.  

 
Dans notre modèle, une transaction globale est caractérisée par une date 

d'arrivée, une échéance et une valeur d'importance. De la même manière, sur un 
site, une sous-transaction est caractérisée par une date d'arrivée, une durée 
d'exécution, une échéance et une valeur d'importance. Notons que l'échéance et la 
valeur d'importance d'une sous-transaction sont héritées de la transaction globale 
à laquelle elle appartient. De plus, l’échéance d’une transaction doit être 
supérieure à 2×δ avec δ le temps de communication, afin de garantir que cette 
échéance n’expire pas avant le lancement de ses sous-transactions au niveau des 
sites participants et avant l’obtention d’une réponse relative à leur validation ou 
leur annulation. 

1.3.3.4 La stabilisation  

La stabilisation vise à contrôler la surcharge du système et consiste à maintenir 
dans la file des transactions prêtes uniquement les sous-transactions qui 
respecteront leur échéance. Elle favorise les sous-transactions qui ont des valeurs 
d'importance élevées lorsqu'une surcharge est détectée sur un site. Pour cela, des 
sous-transactions plus urgentes, mais de plus basse valeur d'importance qu’une 
transaction touchée par la surcharge sont supprimées de la file des transactions 
prêtes et sont annulées jusqu'à ce que la laxité du processeur retrouve une valeur 
positive et que la surcharge disparaisse pour cette transaction privilégiée. La laxité 
du processeur, à l'instant t, est le temps maximum durant lequel le processeur 
peut rester oisif, après t, sans qu'une transaction ne rate son échéance. Dans le cas 
particulier où des sous-transactions ont la même valeur d’importance, ce sont les 
moins urgentes qui sont supprimées en premier. 

 
Une sous-transaction ST sur un site participant s est définie à l'aide de quatre 

paramètres temporels: r la date de soumission de ST dans s, C sa durée 
d'exécution, Dead l'échéance absolue héritée de la transaction globale de ST et Imp 
sa valeur d'importance. Nous notons que DeadST – rST est le délai critique de ST. 
CST(t) représente le temps de calcul restant à l'instant t pour terminer l'exécution 
de ST. 

 

Notons deux articles intéressants [XR04, RSD04] qui montrent comment 
dériver les échéances et les périodes pour les transactions temps réel, à partir des 
durées de validité des données manipulées. 

 

Soit readyQueues la file d'attente des sous-transactions prêtes d'un site 
participant s, triée par ordre croissant des échéances à l'instant t:  

readyQueues, t = {ST0, ST1,. .., STn } où CSTi (t) >0 (∀ i ∈ {1, n }) 
 
Nous définissons la laxité du processeur LP pour un site s à l'instant t comme 

un paramètre qui dépend de la laxité conditionnelle LC de chaque sous-
transaction de readyQueues, t. Par conséquent :  

LP(t) = laxité(readyQueues t) = Min {LCSTi (t)} (∀ STi ∈ readyQueues,t) 
où LCSTi (t) = DeadSTi - t - ∑CSTj (t). 
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La somme sur j (j = 0, i) calcule le temps d'exécution restant de toutes les sous-

transactions (y compris STi) qui sont déclenchées à l'instant t et qui précèdent STi 

dans la file.  
 
Une situation de surcharge est détectée dès que la laxité du site LP(t) est 

négative. Les sous-transactions en retard sont celles dont la laxité conditionnelle 
est négative. La valeur de la surcharge est égale à la valeur absolue de la laxité du 
processeur, |LP(t)|. Par conséquent:  
o LP(t) > 0 ⇒ DeadSTi > t + ∑CSTj(t) (∀ STi) : ceci signifie que tout en permettant 

l'exécution de (i -1) sous-transactions qui précèdent STi dans la file d'attente, STi 

terminera son exécution avant l'expiration de l'échéance. 
 
o LP(t) < 0 ⇒ (∃ STk) DeadSTk < t + ∑CSTj (t) :  ceci signifie que nous avons, au 

moins, une sous-transaction prête STk pour laquelle l'échéance expire avant que 
STk ne termine son exécution. Par exemple, dans la figure 1.4, ST3 génèrera une 
surcharge à l'instant 8.  
 
 

 
Figure 1.4. La laxité du Processeur (LP) 

 
Afin d'avoir dans la file des transactions prêtes uniquement des sous-

transactions qui respectent leur échéance, nous devons stabiliser la file d'attente et 
déduire les sous-transactions à annuler chaque fois qu'une surcharge est détectée. 
Par conséquent, nous exprimons la notion de stabilisation comme suit:  

Nous définissons readyQueues t stable comme une stabilisation de readyQueues, t si:  
1. readyQueues,tstable ⊆ readyQueues,t, 
2. laxité(readyQueues,tstable) ≥ 0 et 
3. Si ℜ = readyQueues,t - readyQueues,tstable alors (∀ ST ∈ ℜ) (∀ κ ⊆ 
readyQueues,tstable) nous avons: (∀ ST' ∈ κ, ImpST' < ImpST ) ⇒ 
laxité((readyQueues,tstable - κ) ∪ {ST}) < 0.  

 
Lorsqu'une surcharge est détectée sur un site participant, la routine de 

stabilisation retire de readyQueues,t, une par une, les sous-transactions les moins 
importantes parmi les sous-transactions plus urgentes que la sous-transaction 



38                                                                                                                 Le Temps dans les systèmes contraints – S Bouzefrane 

 

touchée par la surcharge, et cela jusqu'à ce que la laxité soit positive à nouveau. 
Ceci est exprimé dans le point 2. Pour expliquer le point 3, considérons le cas de 
trois sous-transactions ST1, ST2 et ST3 triées selon une importance croissante (ST3 
plus importante que ST2 et ST2 plus importante que ST1). Si l'on détecte une 
surcharge et si la suppression de ST1 ne suffit pas pour résorber la surcharge mais 
qu'au contraire la suppression seule de ST2 suffit en rendant inutile la suppression 
de ST1, alors ST1 est gardée dans le système.  

 
La stabilisation a été utilisée pour gérer la surcharge temporelle des 

transactions réparties qui accèdent à une base de données dupliquée [20]. La 
stabilisation a été combinée avec la notion d’ε-donnée pour donner naissance à un 
autre protocole [1] de gestion de surcharge temporelle dans un SGBD temps réel 
réparti. Une plate-forme de simulation a été développée et des expérimentations 
ont été menées (voir Figure 1.5). Nos expérimentations montrent qu’on peut régler 
un moniteur transactionnel pour favoriser le respect de la ponctualité demandée 
pour certaines lectures, y compris en situation de surcharge, à condition 
d’accepter quelquefois un degré d’incertitude (dont la tolérance maximale est 
décidée par l’application) sur le résultat fourni à la date demandée. 
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Figure 1.5. Comparaison de 4 politiques simulées 

1.4  Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue brièvement les problèmes que 
nous avons tenté de résoudre en veillant au respect des contraintes temporelles. 
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Pour augmenter le nombre de transactions pouvant s’exécuter avec respect de 

leur échéance, trois approches différentes ont été proposées : 
 

- une solution basée sur le concept d’ε-données est proposée pour tolérer 
plus de concurrence entre les transactions conflictuelles en permettant 
aux transactions de lecture de poursuivre leur exécution en parallèle 
avec des transactions d’écriture partageant les mêmes données, 
moyennant une imprécision bornée par ε. Ce concept a été appliqué 
aussi bien dans le contrôle de concurrence des transactions centralisées 
que dans celui des transactions réparties. 

 
- une solution basée sur la duplication des transactions conflictuelles de 

manière à avoir une transaction T traitant des données avant mise à jour 
et une autre transaction T’ bloquée en attente de disponibilité des 
données fraîches, c’est-à-dire après mise à jour (T étant la copie de T’ 
avec T et T’ en conflit avec une transaction S). La transaction qui valide 
en premier annule sa copie. 

 
- une troisième solution pour éviter les conflits a pour principe d’exécuter 

les transactions dans des phases différentes selon leur ordre causal. 
 
En augmentant le degré de concurrence moyennant un contrôle qui garantit 

l’intégrité des données, toutes ces solutions ont eu pour objectif d’augmenter les 
chances de respect des contraintes temporelles. 

 
L’autre manière de garantir cet objectif a été de ne garder dans le système que 

les transactions qui peuvent s’exécuter dans les temps. Toutes les transactions qui 
risquent de générer de la surcharge temporelle sont détectées et éliminées selon un 
protocole qui a été proposé. 

 
A travers les problèmes posés ici et les solutions proposées, nous avons voulu 

montrer que les SGBDs temps réel peuvent être une solution pour la gestion 
d’applications temps réel manipulant une grande quantité de données. Ainsi, les 
travaux présentés ici pourraient être intégrés dans les systèmes transactionnels 
sous forme de « plug-in ». 

 
Nous ne prétendons pas avoir résolu tous les problèmes liés aux SGBDs temps 

réel. En effet, même si certains problèmes ont beaucoup été étudiés (comme la 
gestion des transactions, la gestion de la mémoire, les entrées/sorties, le 
recouvrement, etc.), d’autres problèmes restent encore ouverts, tels que : la 
tolérance aux fautes des transactions distribuées temps réel ou bien les méthodes 
de conception de bases de données temps réel. Ceci est dû en partie au fait que la 
communauté des SGBDs temps réel est relativement restreinte. En France, l’équipe 
des SGBDs temps réel du Havre est principalement la seule équipe qui s’intéresse à 
cette problématique. En effet, la problématique du temps réel n’intéresse pas 
forcément la communauté des bases de données ; de même dans la communauté 
du temps réel, très peu de chercheurs possèdent la culture des bases de données. 
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Au vu des nombreux travaux de recherche sur les SGBD temps réel, nous 

pouvons dire que ces systèmes ont maintenant atteint leur stade de maturité. Nous 
pensons qu’une des manières d’exploiter ces résultats de recherche est de revisiter 
ces problèmes dans le contexte des SGBDs embarqués. En effet, des SGBDs 
embarqués comme TinyDB7 (SGBD pour réseaux de capteurs) ou PicoDB (SGBD 
pour carte à puce) [BBPV2000] pourraient profiter des recherches menées dans le 
domaine des SGBDs Temps Réel pour une meilleure maîtrise du développement et 
du déploiement de ce type de systèmes. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                      
7 http://www.tinyos.net 



Le Temps dans les systèmes contraints – S Bouzefrane  41 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 





 

  

 
 

 Chapitre 2         
  Les systèmes temps réel 

répartis 

2.1  Introduction 

Comme tous les domaines de l'informatique, le domaine du temps 
réel n’est pas épargné par le besoin de développer de plus en plus vite 
des systèmes de plus en plus complexes. Traditionnellement, 
l’utilisation de langages de bas niveau était de rigueur dans le 

développement de tels systèmes afin de garantir un contrôle total de leur 
comportement. 

 
Cependant, au fil des années, cette complexité accrue, résultant de l’évolution 

des besoins et l’arrivée de nouvelles technologies, a rendu le développement de ces 
systèmes beaucoup plus difficile. Cette difficulté à gérer efficacement la complexité 
freine l’évolution des systèmes et introduit un nombre important d’erreurs dans 
leur conception et leur réalisation, entraînant ainsi un coût de production 
beaucoup plus conséquent et un temps de mise en œuvre beaucoup plus long. 

 
Vint alors le besoin d’introduire de nouvelles méthodologies qui faciliteraient la 

conception et la gestion des systèmes temps réel. Il s’agit surtout de capitaliser le 
logiciel afin d’améliorer sa productivité. Cependant, une capitalisation efficace du 
logiciel requiert une méthodologie reposant notamment sur « l’augmentation du 
niveau d’abstraction » afin d’alléger la complexité logicielle et sur « la réutilisation du 
logiciel » pour faciliter et accélérer le développement [DF05] et, aspect plus 
important dans le domaine du temps réel, pour faciliter la certification des 
logiciels. 

 
Ainsi la notion première mise en avant dans les nouveaux développements est 

la notion d’architecture : elle est de plus en plus essentielle puisqu’il s’agit de 
développer des applications à base de briques élémentaires. Aussi, l’optique d’une 
réutilisation logicielle demande une caractérisation claire de ce qu’est un « élément 
réutilisable » et aussi des moyens pour vérifier que cet élément satisfait les 
exigences du système. C’est dans ce contexte que nous plaçons les travaux 
présentés dans ce chapitre, qui ont pour objectif de proposer une méthodologie 
pour la conception d'applications temps réel à base de composants. Cette 
méthodologie va permettre: 

À 
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• de définir toutes les étapes du cycle de développement, de l’expression des 
besoins jusqu’au déploiement du système temps réel sur une plate-forme 
d’exécution, et 
 
• d'apporter un cadre formel afin de permettre une conception rigoureuse et 
sûre des systèmes temps réel. 

 

Dans le domaine de l’embarqué et du temps réel, différentes approches 
orientées composant existent. On peut citer : KOALA [OLKM00], COMPARE 
[IST05], RUBUS [NI02], AUTOCOMP [SF04], PECOS [MSZ01], CLARA [D98], 
METAH [MetaH98], RTCOM [TNHN04], AADL [SAE04], BIP [BBS06], VEST [S01], 
PECT [Wa03], ROBOCOP [R03], SAVECCM [HACM04], AUTOSAR [FB et al. 06], 
TINAP [L08]. Une bonne synthèse de ces approches est aussi présentée dans [D05]. 

 
A travers la notion d’activité, CLARA, SAVECCM et AADL, par exemple, 

modélisent l’architecture à l’aide d’assemblages de tâches concurrentes. Or, à notre 
connaissance, les modules fonctionnels doivent être les entités de base à utiliser 
pour la compatibilité et la réutilisabilité. Par ailleurs, en dehors de COMPARE et 
TINAP, les architectures de haut niveau citées ici produisent à l’exécution du code 
monolithique. C’est ce que nous avons essayé d’éviter à travers notre plate-forme 
RTSJ qui est elle-même implantée sous forme d’assemblage de composants. 
Contrairement à la majorité de ces approches, nous fournissons en plus des outils 
formels pour vérifier l’assemblage des composants temps réel de différents points 
de vue, ceci afin d’éviter leur intégration dans le code métier des composants.  

 
La suite de ce chapitre est organisée comme suit. Nous commençons par 

proposer à la section 2.2 un modèle de composants, en définissant différentes 
entités logicielles utiles dans un contexte temps réel. Ensuite, afin de vérifier 
l’assemblage des composants de l’application, un système de types étendu à l’aide 
d’automates temporisés a été proposé en section 2.4 : il permet de vérifier la 
compatibilité et la substituabilité des composants, de différents points de vue : 
syntaxique, comportemental et temporel.  

Sachant que cet assemblage, réalisé sur chaque paire de composants, ne permet 
pas de vérifier les contraintes temporelles globales, telle que l’échéance, une 
analyse d’ordonnançabilité de la configuration de composants est faite en utilisant 
les automates temporisés en section 2.5. 

 
Enfin, pour vérifier la faisabilité du modèle de composants proposé, celui-ci a 

été traduit en RTSJ (spécification pour Java temps réel) et implanté en jRate8 
comme décrit à la section 2.6. 

2.2  L'architecture à composants 

Pour modéliser un système temps réel à l'aide de composants, il est important 
de mettre en avant les abstractions jugées essentielles dans ce type de conception 

                                                      
8 http://jrate.sourceforge.net/ 
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afin de faciliter la compréhension et l’analyse du système. Ainsi, toute architecture 
logicielle temps réel, doit pouvoir offrir : 

 
• une description explicite des différents types d’entités logicielles (actives, 

passives, mécanismes de communication) que nous rencontrons 
habituellement dans les systèmes temps réel,  

• une définition explicite des besoins temporels de chaque entité ou de 
l’ensemble de l’architecture, ainsi que  

• des moyens permettant d’analyser l’ensemble de l’architecture tant au 
niveau fonctionnel que temporel.  

 
Nous nous plaçons à un niveau conceptuel élevé, à la ADL (« langage de 

définition d'architecture ») [MT00]. En effet, représenter un composant comme une 
entité abstraite nous permet d'avoir une meilleure compréhension de l'architecture 
et facilite la conception et l'analyse des applications. 
 

Dans le modèle que nous proposons, un programme est défini comme un 
ensemble de définitions d’interfaces et de composants ainsi qu'une configuration, 
spécifiant les instanciations et les liaisons des entités logicielles. Pour expliquer les 
diverses abstractions relatives aux systèmes temps réel, nous définissons cinq 
types de composants : le composant actif (ActiveComponent), le composant 
événementiel (EventComponent), le composant passif (PassiveComponent), le 
composant protégé (ProtectedComponent) et le composite. En dehors du composant 
protégé, les autres types de composants sont définis comme dans PECOS [MSZ01]. 
En général, un composant est un modèle type qui peut être utilisé pour obtenir 
plusieurs instances de composants, où l’instance du composant constitue l’entité 
qui fournit les services réels. La spécification de ces services est faite via des 
interfaces. Ainsi, tout service offert ou requis  par un composant est spécifié à 
l’aide d’un type d’interface, caractérisé par un nom d’interface et par un numéro 
de port associé. 

2.2.1 Le composant actif  

Le composant actif (voir Figure 2.1) est une entité logicielle ayant son propre 
thread de contrôle. Il représente généralement des tâches temps réel et inclut des 
propriétés temporelles telles que la période, l’échéance et la priorité. Il comporte 
également une interface de contrôle, utilisée par exemple pour lancer l’exécution 
du composant s'il dépend des événements externes ou d'autres composants actifs. 

 
ActiveComponent   HLWhandler (time deadline, time period, time offset, int priority) 
{ 
        provides   IControl  itc; 
        requires    IHLW2   ih; 
        requires    IMotor    m; 
} 

Figure 2.1 : Un composant actif 
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2.2.2 Le composant événementiel 

Le composant événementiel est un composant actif qui représente une 
interruption ou une routine de traitement (handler) d’événement. Il possède par 
conséquent une interface de contrôle dont le déclenchement dépend des 
interruptions matérielles (capteur, horloge, réseau, etc.) ou logicielles. 
 

Dans ce modèle, les composants actifs tout comme les composants 
événementiels ne fournissent pas directement des services à d'autres composants. 
Au lieu de cela, ces services peuvent être fournis par l'intermédiaire d'une entité 
externe via un composant protégé. 
 

En effet, étant une tâche, un composant actif aura son propre thread de contrôle. 
Par conséquent, si un composant actif est autorisé à fournir des services, ces 
derniers doivent être accessibles en exclusion mutuelle. Ce choix de spécification 
peut sembler peu commun ; cependant il nous facilitera l'analyse temporelle du 
système.  

2.2.3 Le composant passif 

Le composant passif, par opposition au composant actif ou événementiel, n’a 
pas son propre thread de contrôle. Il représente généralement des librairies ou des 
API de haut niveau utilisées pour accéder au matériel. Lors de son appel, son 
exécution est effectuée dans le contexte du composant actif/événementiel 
demandant ses services.  

2.2.4 Le composant protégé 

Le composant protégé (voir Figure 2.2) est un composant passif équipé de 
mécanismes d’exclusion mutuelle, avec un protocole à priorité plafond [SLR90] qui 
garantit un accès borné aux ressources critiques. Un composant protégé peut être 
vu comme un moniteur Java ou un objet protégé du langage Ada, permettant un 
accès exclusif à une ressource critique. Le protocole à priorité plafond est utilisé 
pour éviter le problème de l’inversion de priorités [SLR90], problème connu dans 
le domaine du temps réel mais aussi celui de l’interblocage. 

 
ProtectedComponent  Motor (int ceiling) { 
        provides  IMotor  m; 
        requires   ICH4    ic; 
} 
 ProtectedComponent  Motot2 (int ceiling) { 
          provides  IMotor  m; 
 } 
 
ProtectedComponent  Motor3 (int ceiling) { 
         provides  IMotor  m; 
         requires   ICH41  ic; 
         requires   ILog   log; 
 } 
 

Figure 2.2. Un composant protégé 
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2.2.5 Le composite 

Dans notre modèle, la conception hiérarchique est également présente à travers 
le concept de composite. Le composite est une entité logicielle qui facilite la 
réutilisation d’une composition de composants de base ou d'autres composites. Il 
comporte généralement une liste d’instances de composants et de bindings liant les 
interfaces requises de certains composants aux interfaces offertes d’autres 
composants. L’instanciation d’un composant se fait en utilisant la clause new. 
Comme dans la figure 2.3, l’instanciation est utilisée seulement avec les primitives 
d’affectation. Les bindings des interfaces de composants sont réalisés à l’aide de la 
clause de forme (x.p, y.q) avec x.p le service requis et y.q le service offert. Au sein 
d’un composite, le service forwarding est réalisé à l’aide de la clause forwards pour 
exporter des services requis/offerts des sous-composants vers l’extérieur via les 
interfaces du composite. 
 

Généralement le port requis d'un sous-composant est toujours lié exactement à 
un seul port offert d'un autre sous-composant ou bien à un port requis d'un 
composite. C'est une restriction justifiée car, sinon, un composant client ne saura 
pas à quel port lier l’appel de service. Par contre, un port offert d'un composant 
peut être lié à un ou plusieurs ports requis. 

 
Comme on peut le voir, selon notre définition, le composite est seulement une 

entité structurante, qui permet la réutilisation à gros grains, sans toutefois offrir ou 
demander plus de fonctionnalités que celles offertes ou requises par les 
composants qu'elle contient. Par conséquent, les interfaces visibles qu'elle 
comporte représentent uniquement des délégations à celles de ses sous-
composants. 

 
Composite   HLWSensor { 
        
       requires   IMotor   m ; 
     
       HWSensor   hws :=  new  HWSensor(0s, 5s, 0s, 8) ; 
       LWSensor    lws := new  LWSensor (0s, 5s, 2500ms, 8); 
       HLWStatus   hlws  :=  HLWStatus (9); 
       HLWHandler  hlwh  := new HLWHandler(1s, 0s, 0s, 1); 
 
       bind(hws.ic1, hlwh.itc); 
       bind(hws.ih1, hlwh.ih); 
       bind(lws.ic1, hlwh.itc); 
       bind(lws.ih2, hlws.ih); 
       bind(hlwh.ih, hlws.ih); 
       forwards(hlwh.m, m); 
} 

 Figure 2.3. Un exemple de composite 

2.3 Spécification des services en utilisant des aut omates 

temporisés 

Les systèmes temps réel étant réactifs et concurrents par nature, compter 
seulement sur un aspect syntaxique pour décrire les services requis et offerts des 



48                                                                                                                 Le Temps dans les systèmes contraints – S Bouzefrane 

 

composants ne suffit pas pour assurer la composition sûre du logiciel. Par 
conséquent, pour augmenter la fiabilité dans la conception, la spécification des 
services doit tenir compte non seulement du comportement dynamique, mais aussi 
des conditions temporelles des composants. Nous avons choisi leur prise en charge 
à l’aide du formalisme des automates temporisés [AD94] d’une part parce que celui-
ci nous permet de considérer des modèles d’exécution complexes, et d’autre part 
parce qu’il nous permet d’établir des estimations temporelles beaucoup plus 
précises que celles fournies par des analyses classiques [Lj00]. 

 
Dans notre modélisation, les descriptions des composants sous forme 

d’automates temporisés suivent une convention pour représenter les exécutions 
d'appels de méthode. Chaque appel de méthode est décrit à l’aide de deux actions 
synchronisées, une pour indiquer le début de son exécution et une pour indiquer 
sa terminaison. Par exemple, étant donné une méthode get, nous aurons comme 
actions synchronisées get et endget. 

 
Généralement, la spécification d’un service dans un contrat d'interaction d'un 

composant dépend du type du service : requis ou offert par le composant. Si un 
composant offre un service, son exécution est spécifiée comme dans la figure 2.4. 

 
 

 
Figure 2.4. Le service offert d’un composant 

 
Dans cet exemple, la variable T1 représente le temps d'exécution de la méthode. 

Dans l'automate du serveur, l'exécution d'un service offert commence dès la 
réception de l’appel de méthode, caractérisée par une synchronisation par l’action 
OfferedMethod?. Au même instant, une horloge locale C est mise à 0 pour compter 
le temps durant lequel la méthode sera exécutée. L’automate reste à la même place 
jusqu’à ce que l’horloge C atteigne la valeur de T1. Une fois C=T1, l’appelant du 
service est informé de la fin d’exécution via une synchronisation par l’action 
endOfferedMethod!. Dans cette spécification, l’invariant C ≤ T1 est ajouté à la place 
qui reçoit OfferedMethod? pour forcer la transition, une fois C=T1. Si cette contrainte 
est omise, l’automate risque de rester indéfiniment à la même place.  
 

Pour le composant requérant un service, l’exécution du service est spécifiée 
comme présentée dans la figure 2.5, de manière symétrique à l’automate temporisé 
du service offert. 

 
Figure 2.5. Le service requis d’un composant 

 
Contrairement à la figure 2.4, l’horloge locale C de la figure 2.5 sera utilisée pour 

déterminer si la contrainte temporelle, (représentée par la variable T2) imposée par 
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l’appelant, sera respectée. Cette vérification sera effectuée par l’invariant C ≤ T2 au 
sein de la place destinataire. 
Alors que la spécification du temps d’exécution d’un service offert est obligatoire, 
celle d’un service requis est optionnelle. 

2.4 Assemblage de composants : substituabilité et 

compatibilité 

Valider un assemblage de composants temps réel revient à vérifier que la 
composition du logiciel est possible tout en permettant la réutilisation de ses 
composants. L’assemblage de composants est traduit à l’aide de deux notions : la 
compatibilité et la substituabilité qui sont des notions très importantes qu’il convient 
de traiter avec n’importe quel langage orienté composant. Car d’une part, avec la 
notion de substituabilité, la sûreté est garantie en permettant notamment le 
remplacement de composants uniquement si le nouveau composant est capable 
d'accomplir au moins les services de l’ancien composant, sans toutefois demander 
plus de services. D’autre part, avec la notion de compatibilité, la sûreté de 
composition de logiciel est garantie en permettant à un composant client et à un 
composant serveur d’être assemblés entre eux uniquement si le serveur fournit au 
moins tous les services requis par le client. 

 
Dans notre langage, la compatibilité et la substituabilité apparaissent lors des 

affectations ou des binding/forwarding entre composants. Nous avons choisi de 
gérer ces notions formellement au niveau syntaxique, comportemental et temporel 
à travers la notion de sous-typage [C88, P02], étendue avec le formalisme 
d’automates temporisés, comme nous le verrons dans la suite. 

 
P ::= D+ef  Arch 
Def ::= Idef | Cdef 
Idef  ::= Interface I {M+} 

M ::= τb m(
xbτ

) 

Cdef ::= ActiveComponent C (Time deadline, Time period, Time offset, Int priority, xbτ ) 
       {provides IControl itc ; ed} {stA} 

 | EventComponent C (Time deadline, Time period, Time offset, Int priority, 
xbτ

)  {ed} {stA} 

 | ProtectedComponent C (Int ceiling, xbτ ) {eb} {stP} 

 | PassiveComponent C (
xbτ

) {eb2} {stP} 

 | Composite C {ec} {stP} 
Arch ::= Architecture {ea} 
rs ::= requires I p 
ps ::= provides I p 
ed ::= rs | ed1 ; ed2 
eb ::= rs | ps | eb1 ; eb2 
ec ::= rs | ps | C x := a | bind(π1 , π2 )|forwards(π1 , π2 )| ec1 ; ec2 
ea  ::=  C  x := a | bind(π1 , π2 ) | ea1 ; ea2  
π ::= p | x.p 

a ::= new C (cst) 
cst ::= b | n | r | c | s | t 
avec  C ∈ ComponentNames b ∈ Bool n ∈ Int      r ∈ Real 
 I ∈ InterfaceNames  p ∈PortNames   c ∈ Char    s ∈ String 
 M ∈ MethodNames  c ∈ Char  t ∈ Time x,y ∈ VarNames 
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stPsignifie que stP peut être vide 

    Figure 2.6. Syntaxe du langage 

2.4.1 Le système de types 

L’objectif du système de types est de garantir la sûreté de composition de 
logiciels, tout en facilitant la réutilisabilité. Ainsi, la flexibilité de réutilisation de 
logiciel est renforcée via la notion de sous-typage, qui définit les conditions de 
remplacement d’un type T par un type S. 

 
Dans notre contexte, cela permet d’établir la substituabilité et la compatibilité 

des composants. Sachant qu’un composant est aussi caractérisé par un automate 
temporisé décrivant son comportement et ses caractéristiques temporelles, la 
notion de sous-typage est étendue pour prendre en compte la substituabilité et la 
compatibilité aux niveaux comportemental et temporel. Ainsi, l’objectif du système 
de types est double : 

- premièrement, il permet d’un point de vue syntaxique de 
déterminer la compatibilité et la substituabilité des composants, et  

- deuxièmement, il permet d’établir à travers le formalisme 
d’automates temporisés, la substituabilité et la compatibilité du 
point de vue comportemental et temporel. 

 
Notre langage se base sur le système de types nominal de [P02] pour 

caractériser les types des interfaces et des composants, dans lesquels le nom et les 
propriétés structurelles sont utilisés pour les identifier de manière unique. La 
syntaxe et les types du langage sont présentés à la figure 2.6. Les méta-variables C 
et I désignent respectivement les noms des composants et des interfaces; m est le 
nom de méthode ; p celui du port (instance de type d’interface); e désigne une 
expression; x et y sont des noms de paramètres ou des noms de variables 
d’instances de composants; et b, n, r, c, s, t désignent respectivement des booléens, 
des nombres naturels, des réels, des caractères, des chaînes de caractères et des 
constantes de temps.  

 
Dans notre langage, la substituabilité des composants a lieu dans les 

instructions d’affectation, alors que la compatibilité des composants apparaît lors 
de la liaison (binding) ou de la délégation (forwarding) des interfaces des 
composants. 

 
Le comportement des composants est décrit à l’aide d’une syntaxe de haut 

niveau (voir figure 2.7). Les méta variables p, m, x, n et t correspondent 
respectivement aux numéros de ports, aux noms de méthodes, aux noms de 
variables locales, aux entiers naturels et aux constantes de temps. Les composants 
ont en général un comportement cyclique (d’où la clause repeat) ou périodique 
(d’où la clause period) caractérisée éventuellement par une échéance (d’où la clause 
deadline). Si un composant est déclenché par un événement extérieur ou par un 
composant alors l’appel de service sur une méthode offerte est traduit à l’aide de la 
clause receive. A l’inverse, un appel de service sur une méthode requise se traduit 
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par la clause send. timeout est une construction qui exprime le temps maximal pour 
obtenir un service requis alors que la clause wait modélise un calcul interne. 
 

stA ::= period(t1, t2) {stb} | repeat {stb2} 
stP ::= repeat {ste} 
stb ::= deadline (t) {stc} | stc 

stb2 ::= receive p.m )(n ][asg  {stc} ; deadline (t) {std} 

stc ::= wait (t) ][asg  | send p.m )(n { }std  | stc1 or stc2 

| stc1 ; stc2 | if expb then stc1 else stc2 
std ::= timeout (t) 

ste ::= receive p.m )(n ][asg  {stc} | ste1 or ste2 

ste1 ; ste2 | if expb then ste1 else ste2 
asg ::= x := exp | asg1 , asg2 | ε 
exp ::= exp1 ⊕ exp2 | (exp) | n |  x 
expb ::= exp1 ∼ exp2 | expb1 ∧ expb2 | ¬ expb | (expb) 
       avec ⊕ ∈ { +, -, ×, /} et ∼ ∈ {=, <, >, ≥, ≤} 

 

Figure 2.7. Syntaxe relative au comportement des composants 

2.4.2 Types 

La structure de types du langage est basée sur le type des interfaces, le type des 
composants, le type des méthodes ainsi que sur les types de base τb. Ces différents 
types définis par l’utilisateur, sont mémorisés dans une table de déclaration notée 
Θ comme le montre la figure 2.8. Le type d’une interface I (∈ InterfaceNames) sert à 
typer les noms des ports requis et offerts d’un composant. Le type d’un composant 
C est défini dans la table Θ à l’aide des informations suivantes : 

- C∈ ComponentNames, utilisé pour typer les variables d’instances de 
composants 

- R⇒ P, désignant l’ensemble des services requis et offerts par le 
composant 

- 〈N, l0, X, V, ∑r, ∑o, E, Inv〉, un automate temporisé, utilisé pour 
évaluer la compatibilité et la substituabilité des composants d’un 
point de vue comportemental et temporel. 

 
La table de déclaration Θ sera utilisée pour vérifier les définitions des 

composants et des interfaces, le type des expressions et les règles de sous-typage 
pour les composants et les interfaces. 

Θ ::= ∅ | Θ [Decl] 
Decl ::= Cdecl | Cdecl × (Vdecl) | Idecl 
Cdecl ::= C : ctype × R × P × 〈N, l0, X, V, ∑r, ∑o, E, Inv〉 
R, P  ::= {p1:I1, …, pn:In}    n ≥ 0 
Vdecl ::= x : τb  
Idecl ::= I : Γ 
Γ ::= ∅ | Γ[Mdecl] 
Mdecl ::= m : τm  
τm ::= τb1×…×τbn →τb   n ≥ 0 
τb::= Nat | Bool | Int |  Char | String | Time | Void 
ctype ::=  active | passive | event | protected | composite 
avec C ∈ ComponentNames        I ∈ InterfaceNames      

        p ∈ PortNames        m ∈ MethodNames 
Figure 2.8. Types du langage tels qu’ils sont définis dans la table Θ 
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2.4.3 Substituabilité et compatibilité structurelle s 

Dans ce paragraphe, nous définissons la notion de sous-typage structurel entre 
composants, interfaces et méthodes. Les règles présentées à la figure 2.9, seront 
appliquées lors de l’évaluation de la compatibilité des composants au niveau des 
bindings d’interfaces, et lors de la vérification de la substituabilité au niveau des 
opérations d’affectation. La notion de sous-typage assure la substituabilité des 
composants en permettant aux composants sous-typés d’être utilisables par des 
composants super-typés sans que la différence ne soit décelée par les composants 
clients. 

 
Ainsi dans notre langage, un composant C’ est un sous-type d’un autre 

composant C si et seulement si : 
- C’ fournit au moins tous les services offerts par C, 
- C’ requiert au plus tous les services requis par C.  

Ceci est exprimé dans la règle C-SUB de la figure 2.9. 
 

Avec la fonction iTypes qui retourne, à partir de la table Θ, l’ensemble des types 
des services requis et offerts d’un composant, la relation de sous-typage entre le 
composant remplaçant C’ et le composant remplacé C est établie en vérifiant : 
d’abord que C possède un sous-type correspondant dans C’ pour chaque interface 
requise, ensuite que pour chaque interface offerte par C, il existe un sous-type 
d’interface correspondant dans C’.  

 
La première condition, en vérifiant que le composant remplaçant ne demande 

pas plus de services, permet de garantir que tout composant qui fournit une 
interface compatible avec l’interface requise par C, sera aussi compatible avec 
l’interface correspondante requise par C’. La deuxième condition assure la 
continuité du service en garantissant que tout composant client qui requiert un 
service offert par C peut aussi utiliser le service correspondant offert par C’ sans 
aucune différence visible. Comme présenté dans la figure 2.9, la vérification de ces 
deux conditions est réalisée à l’aide de la règle S-SUB. Dans les deux cas, S-SUB 
évalue le sous-typage de services en supposant qu’un composant peut fournir ou 
demander plusieurs services du même type. Cette règle vérifie que dans un 
ensemble S, étant donné une paire p:I, celle-ci a un sous-type correspondant p’:I’ 
dans S.  

 
Selon la règle I-SUB, l’interface I’ est un sous-type de l’interface I, si I possède 

une signature de méthode correspondante dans I’ qui soit un sous-type, pour 
chaque signature de méthode dans I’.  

 
Enfin, la règle de sous-typage (M-SUB) suppose que les méthodes en relation de 

sous-typage possèdent le même nombre et les mêmes noms d’arguments. Mais le 
sous-typage des méthodes suit les règles usuelles de contravariance et de covariance 
des types de fonctions [C88]. La contravariance assure la substituabilité de M par 
M’ concernant les signatures des arguments (paramètres d'entrée). À ce niveau, M’ 
est un sous-type de M si chaque argument de M est un sous-type de l’argument 
correspondant de M’. Ceci garantira que chaque valeur d'entrée spécifiée à l’appel 
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de M sera correctement manipulée par M’. La covariance, par contre, manipule le 
sous-typage des méthodes par rapport à la signature du paramètre de sortie. Dans 
ce cas, M’ est un sous-type de M si le paramètre retourné par M’ est un sous-type 
de celui retourné par M. Ceci garantit que les appelants de M, interpréteront 
correctement les valeurs retournées par M’. 
 

Le principe de sous-typage d'interface est également utilisé pour évaluer la 
compatibilité des composants, dans les cas suivants : 

- lors des liaisons des interfaces requises et offertes des composants : dans 
cette situation, la compatibilité est établie en vérifiant que l’interface offerte 
du composant serveur est un sous-type de l’interface requise du composant 
client. Ceci garantit que le serveur offre effectivement tous les services 
requis par le client. 
 

iTypes(Θ,C) = R ⇒ P  iTypes(Θ,C’) = R’ ⇒ P’ 
R={pr1 : Ir1, …, prn : I rn}  R’ = {p’ r1 : I’ r1, ..., p’rk : I’ rk} 
P = {po1 : Io1, …., pom : Iom }  P’ = {p’ o1 : I’ o1, …, p’oj : I’ oj} 
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Figure 2.9. Les règles de sous-typage 

 
- lors de l’exportation des interfaces des sous-composants vers celles du 

composite, à travers des forwarding explicites : dans ce cas, si les interfaces 
du composite et du sous-composant sont des interfaces requises, la 
compatibilité est évaluée en vérifiant que l’interface du composite est un 
sous-type de l’interface du sous-composant. Par contre, si les interfaces du 
composite et du sous-composant sont des interfaces offertes, la 
compatibilité est établie en vérifiant si l’interface du sous-composant est un 
sous-type de l’interface du composite.  

2.4.4 Compatibilité et substituabilité comportement ales   

Dans notre modèle, la substituabilité et la compatibilité comportementales des 
composants sont vérifiées sur une version de l’automate temporisé dépourvu de 
temps. Ceci est dû au fait que le problème d’inclusion des langages entre les 
automates temporisés est connu comme étant non décidable [AD94]. 

 
Cependant, la compatibilité et la substituabilité temporelles des services offerts 

et requis sont réalisées sur un automate temporisé muni de contraintes de temps 
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avec des invariants sur des places utilisant une horloge C. Dans notre langage, la 
relation de sous-typage comportemental est construite sur la base de la notion de 
défaillances stables (stable failures) de l’algèbre de processus de Hoare [H85]. Les 
défaillances stables correspondent à un modèle sémantique, qui décrit le 
comportement d’un automate/processus comme un ensemble de tuples (trace, 
refus), avec trace caractérisant une séquence possible d’exécution à travers des 
actions visibles de l’automate/processus, indépendamment de l’état des variables 
et des contraintes gardées. Le refus (refusal) caractérise l’ensemble des actions qui 
peuvent être refusées après l’exécution d’une trace donnée. 

 
Nous modifions le principe de défaillances stables défini dans [H85] pour : 

d’une part, gérer le sous-typage comportemental avec des sous-types et des super-
types vus comme des composants serveur et des composants client. La raison est 
que les notions de sous-typage comportemental pour les services offerts et les 
services requis, sont symétriquement inversées. En effet, la substituabilité (sous-
typage) comportementale pour les services offerts est effective si le composant 
sous-type fournit au moins tous les services fournis par son composant super-type 
et, si le composant sous-type a un comportement plus général que celui du 
composant super-type. Pour les services requis, le composant sous-type doit 
demander au plus tous les services requis du composant super-type et, le 
composant sous-type a un comportement plus restreint que celui du super-type. 

 
Dans notre cas, l’évaluation du sous-typage comportemental des deux points de 

vue est réalisée en faisant abstraction des transitions qui ne sont pas pertinentes. 
Dans le cas des services offerts, nous supprimons des transitions qui décrivent les 
appels de services requis et dans le cas des services requis, nous faisons l’inverse, 
c’est-à-dire que nous supprimons les transitions des appels de services offerts. 
D’autre part, il faut gérer la possibilité d’avoir un composant sous-type qui offre 
plus de services avec un comportement moins restrictif du point de vue du 
serveur, ou bien qui requiert moins de services mais avec un comportement plus 
général du point de vue du client. Ceci s’obtient en réajustant les défaillances 
stables des composants via des opérations d’internalisation (hiding), de 
confinement (concealment) [W03] et de produit fermé (close-product). Ces opérations 
vont aider à masquer, et les services additionnels offerts par le composant sous-
type lors de l’évaluation du sous-typage du point de vue du serveur, et les services 
requis additionnels du point de vue du composant super-type lors de l’évaluation 
du sous-typage du point de vue du client.  
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En suivant ces extensions, la flexibilité de la substituabilité est réalisée en 
permettant notamment : 

- à un composant C' d’offrir plus de services que ceux réellement fournis par 
le composant C qu'il remplace, tout en ayant un comportement moins 
contraint.  

- à un composant C' d’avoir moins de services requis que le composant C 
qu'il remplace, tout en ayant un comportement plus contraint.  

Par rapport à la compatibilité, une telle extension assure la flexibilité dans la 
composition du logiciel en permettant : 

- à un composant serveur de fournir plus de services que ceux réellement 
requis par le client composant auquel il est lié. Par conséquent, dans une 
telle condition, l'utilisation du serveur ne sera pas limitée à un seul type de 
client.  

- à un composant serveur de demander d'autres services (via d'autres ports) 
afin d'accomplir les services offerts aux composants client.  

- à un composant client de demander des services (via d'autres ports requis) 
autres que ceux offerts par le composant serveur auquel il est lié. Par 
conséquent, ceci permet à un composant client d’être satisfait par plusieurs 
composants serveur.  

En suivant le formalisme des « défaillances stables », notre objectif est d’évaluer la 
conformité des composants uniquement à travers les actions visibles. Pour des 
raisons de simplicité, cette évaluation est réalisée à partir d’une version abstraite 
de l’automate temporisé des composants. Cette abstraction considère uniquement 
les actions et les transitions internes de l’automate indépendemment des invariants 
de places, des gardes ou des opérations de mise à jour sur les horloges et sur les 
variables entières. Ce qui s’exprime formellement à l’aide de la définition 1. 

 

Définition 1. Étant donné un automate A=〈N, l0, X, V, ∑r, ∑o, E, Inv〉, soit abstract(A) qui 
retourne un nouvel automate 〈N’, l’0, ∑’r, ∑’o, E’〉 dans lequel tous les invariants de place, les 
contraintes gardées, les opérations de mise à jour sur les horloges et sur les variables entières sont 
omis. 
 

abstract(A) =̂  〈N’, l0’, ∑r’, ∑o’, E’〉   

 E’ est donné par la règle d’inférence suivante : 1
'

'

'
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où : N’ ← N,  l’0 ← l0,   ∑r’ ← ∑r,   ∑o’ ← ∑o 
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La figure 8 illustre l’exemple de l’automate d’un composant CMotor et de 
l’automate correspondant après application de la fonction abstract. En nous basant 
sur le formalisme d’automate abstrait, nous définissons les « défaillances stables » 
comme suit : 

 
Définition 2. Soit un automate abstrait A= 〈N, l0, ∑r, ∑o, E〉 tel que : 

• ∑τ = ∑r∪∑o∪ {τ} l’ensemble des actions visibles et internes de A, 
• σ∈∑τ* une trace de A 
• Acts ⊆ ∑τ un ensemble d’actions 

σ Acts, est la trace où toutes les occurrences des actions ne figurant pas dans Acts sont supprimées. 
 
Définition 3. Soient un automate abstrait A= 〈N, l0, ∑r, ∑o, E〉 et li, l, l’ ∈ N,  ∑τ = ∑r∪∑o∪ {τ} 
l’ensemble des actions visibles et internes de A, ai∈∑τ, ∑ = ∑τ \ {τ} et σ∈∑* 

• n
aa ll n → ...

0
1 ssi il y a des places l0, …, ln, tel que pour i= 0,…, n-1 : 

ai+1 = ai+1 si 1
1

+→ +
iEi ll iα  avec αi+1=ai+1η, ai+1 ∈ ∑, η∈{ !, ?} 

ai+1 = τ  si 1
1

+→ +
iEi ll iα  avec αi+1=τ 

• 'll⇒
σ

ssi il existe une trace t ∈∑τ
*  tel que 'll t→ et σ=t ∑ 

L’ensemble des traces de A est noté traces(A) = {σ ∈ ∑* | ∃ l ∈ N, ll ⇒
σ

0 }. Une place l est stable, 

notée stable(l), si elle ne possède pas de transitions τ émanant d’elle, c’est-à-dire si →/τl . 

L’ensemble des actions permises dans une place stable l est next(l)={a∈ ∑ | ∃ l’∈N, 'll a→  }. Les 
refus d’une place stable l sont donnés par : 
 refusals(l)= ∑ \ next(l). Les défaillances stables de A notées sont failures(A)={(α,R) ∈ ∑*×2∑ | ∃ l∈ 

N, ll ⇒
σ

0 ∧ stable(l) ∧ R ⊆ refusals(l)}. 

 

Figure 2.10 A gauche : automate temporisé d’un composant CMotor et A droite : 
abstraction de l’automate du composant 

 
En suivant ces définitions, les traces de l’automate abstrait A, notées traces(A), 

désignent toutes les séquences possibles des actions visibles partant de la place 
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initiale, alors que ses « défaillances stables » notées failures(A) mémorisent 
l’ensemble des actions visibles qui peuvent être refusées après chaque trace 
possible. 

 
Dans le formalisme des défaillances stables, les traces considérées sont 

uniquement celles menant à des places stables, c’est-à-dire des places n’émanant 
pas de transitions internes (τ). Par conséquent, avec un tel modèle sémantique, le 
comportement d'un automate est décrit uniquement par rapport à ses places 
stables. Dans ce cas, un automate sans places « stables » aura un ensemble vide 
« de défaillances stables». L'automate abstrait du composant de CMotor, défini 
dans la figure 2.10 a les traces suivantes, avec l1 la place initiale de l’automate et ε la 
trace vide : 
 

- les traces de l1 à l1 = {ε, m_on  m_endon, m_off  m_endoff} 
- les traces de l1 à l2 = {m_on,  m_off m_endoff m_on} 
- les traces de l1 à l3 = {m_on,  m_off m_endoff m_on} 
- les traces de l1 à l4 = {m_off,  m_on m_endon m_off} 
- les traces de l1 à l5 = {m_off,  m_on m_endon m_off} 
 
Ainsi les traces de CMotor sont définies comme suit : 
traces(CMotor) = {{ε, m_on  m_endon, m_off  m_endoff, 
   m_on,  m_off m_endoff m_on, 

m_off,  m_on m_endon m_off } 
 

Les défaillances de CMotor sont définies comme suit avec l1 la place initiale de 
l’automate abstrait, l1, l3, l5 des places stables et ε une trace vide. 

- défaillances de l1 à l1 = {(ε, {m_endon, m_endoff}), (m_on m_endon, 
{m_endon, m_endoff}), (m_off m_endoff, {m_endon, m_endoff})} 

- défaillances de l1 à l3 = {(m_on, {m_on, m_off, m_endoff}), (m_off m_endoff 
m_on, {m_on, m_off, m_endoff})} 

- défaillances de l1 à l5 = {(m_off, {m_on, m_endon, m_off}), (m_on m_endon 
m_off, {m_on, m_endon, m_off})} 

 
Les défaillances de CMotor sont alors égales à : 
défailllances(CMotor) = {(ε, {m_endon, m_endoff}), (m_on m_endon, {m_endon, 
m_endoff}), (m_off m_endoff, {m_endon, m_endoff}), (m_on, {m_on, m_off, 
m_endoff}), (m_off m_endoff m_on, {m_on, m_off, m_endoff}), (m_off, {m_on, 
m_endon, m_off}), (m_on m_endon m_off, {m_on, m_endon, m_off})} 
 
A travers la notion de “défaillances stables”, nous définissons maintenant les 
opérations d’internalisation “hiding” et de confinement « concealment ». 
 

Définition 4. Étant donné un automate abstrait A= 〈N, l0, ∑r, ∑o, E〉 et ∑τ = ∑r∪∑o∪ {τ} 
l’ensemble des actions internes et visibles de A, ∑ = ∑τ \ {τ}, F=failures(A) et Acts ⊆ ∑ un ensemble 
d’actions, alors : 

• hide(Acts, F) = {(σ’, R’) | ∃(σ, R)∈F, σ’=σ (∑ \ Acts) ∧ R’⊆ R ∧ Acts ⊆ R} 
• conceal(Acts, F) = {(σ’, R’) | ∃(σ, R)∈F, σ’=σ (∑ \ Acts) ∧ R’⊆ R ∪ Acts} 
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Le but de l’opération hide est d’internaliser un ensemble donné d’actions Acts au 
sein des défaillances d’un automate, les rendant invisibles de l’extérieur. Au sein 
de la description de l’automate, ceci correspond à renommer en transitions τ toutes 
les transactions labellisées par des actions appartenant à Acts. En général, 
l'internalisation de quelques transitions rendra des places stables non stables. Par 
conséquent, étant donné que le comportement d'un automate est décrit 
uniquement par rapport à ses places stables dans la sémantique de défaillances 
stables, avoir des places stables devenues non stables entraînera la suppression des 
paires associées (trace, refus) des défaillances de l’automate. Néanmoins, pour 
rendre de tels refus explicites, nous définissons la fonction d'ajustement suivante:  

 
Définition 5. Étant donné un automate abstrait A= 〈N, l0, ∑r, ∑o, E〉 et ∑ = ∑r∪∑o l’ensemble des 
actions visibles de A, F=failures(A) et Acts ⊄ ∑ un ensemble d’actions qui n’appartiennent pas à 
l’alphabet de A : 

adjust(Acts, F) =̂  {(σ, R ∪ Acts) | (σ, R) ∈ F} 
adjust() met à jour les refus R de chaque paire (σ, R) dans F avec l’ensemble des actions de Acts. 

 
En suivant, les définitions décrites ici, nous définissons dans les sous-

paragraphes suivants la compatibilité et le sous-typage comportementaux pour les 
composants. 

 
Substituabilité (sous-typage) comportementale 
Sachant que les notions de sous-typage comportemental pour les services offerts 

et les services requis sont symétriquement inverses, elles doivent être gérées 
séparément. Dans notre formalisme, l’évaluation du sous-typage comportemental 
indépendamment des différents points de vue est rendue possible en faisant 
abstraction à partir de l’automate du composant : 

- des transitions d’actions concernant les appels de services requis, lors de 
l’évaluation du sous-typage du point de vue des services offerts ; et 

- des transitions d’actions concernant les appels de services offerts, lors de 
l’évaluation du sous-typage du point de vue des services requis. 

 
Dans notre formalisme, abstraire l’ensemble d’actions Acts à partir de 

l’automate A implique la suppression de A de toutes les transactions labellisées 
avec les actions de Acts. Toutefois, notre objectif est d’obtenir une spécification 
d’automate, dans laquelle les caractéristiques comportementales des transitions 
restantes sont maintenues inchangées. Ainsi, pour obtenir une telle spécification, 
l’idée générale est de regrouper au sein de la spécification du nouvel automate les 
places source et destination de chaque transition supprimée afin de rediriger les 
transitions restantes. Ceci prévient les places puits ou inaccessibles introduites par 
l’automate résultant, gardant intactes les caractéristiques comportementales des 
transitions restantes. 
 
Définition 6. Étant donné un automate abstrait A’= 〈N’, l'0, X’, V’, ∑'r, ∑'o, E’, Inv’〉 l’automate 
temporisé du composant C’ et A = 〈N, l0, X, V, ∑r, ∑o, E, Inv〉 l’automate du composant C. Soient : 
- AbsA’ = abstract(A’) l’automate abstrait de C’ de la forme 〈N’a, l'a0, ∑'ar, ∑'ao, Ea’〉 
- AbsA = abstract(A) l’automate abstrait de C de la forme 〈Na, la0, ∑ar, ∑ao, Ea〉 
- VoidReqA’ = removeτ(removeActs(∑'ar, AbsA’) l’automate abstrait de C’, à partir duquel les 
services requis et les calculs internes de C’ ont été omis 
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- VoidReqA = removeτ(removeActs(∑ar, AbsA) l’automate abstrait de C, à partir duquel les services 
requis et les calculs internes de C ont été omis 
- VoidProA’ = removeτ(removeActs(∑'ao, AbsA’) l’automate abstrait de C’, à partir duquel les 
services offerts et les calculs internes de C’ ont été omis 
- VoidProA = removeτ(removeActs(∑ao, AbsA) l’automate abstrait de C, à partir duquel les services 
offerts et les calculs internes de C ont été omis 
- ProCloseProd = removeInaccessibles(closeprod1(VoidReqA, VoidReqA’)) un automate caractérisant 
l’interaction entre VoidReqA et VoidReqA’ 
- ReqCloseProd = removeInaccessibles(closeprod1(VoidProA, VoidProA’)) un automate caractérisant 
l’interaction entre VoidProA et VoidProA’ 

 
A’ est un sous-type de A, noté A’<: A, comme suit : 

SUBA
AA

oAVoidodqCloseqAVoidodoClose ss −
<

<<
:

'Pr:PrReRe:PrPr  

Avec A1 <:s A2 défini comme suit : 

1
:

)(

21

2 −−
<

=
SUBA

AA

trueAisEmpty

s

 

 
isEmpty(A2)=false   containsDead(A1)=false 

2
:

)()(

21

12 −−
<
⊆

SUBA
AA

AfailuresAfailures

s

 

Figure 2.11. Règle de sous-typage comportemental 
 

En suivant la définition 6 et la figure 2.11, du point de vue des services offerts, 
C’ est un sous-type de C si l’interaction entre C’ et C (caractérisé par ProdCloseProd) 
est conforme au comportement de C (caractérisé par VoidReqA). Du point de vue 
des services requis, le sous-typage est établi si l’interaction entre C et C’ 
(caractérisé par ReqCloseProd) est conforme au comportement de C’ (caractérisé par 
VoidProA’). Dans les deux cas, le sous-typage est évalué en suivant les règles A-
SUB-1 et A-SUB-2 de la figure 9. La règle A-SUB-1 exprime le fait que VoidReqA et 
VoidProA’ peuvent être vides, lors de l’évaluation du sous-typage respectivement 
des points de vue services offerts et services requis. Si VoidReqA est vide, ceci veut 
dire que C n’offre aucun service. Dans ce cas, C’ est considéré comme un sous-type 
de C, indépendamment du fait qu’il offre des services. De même, si VoidProA’ est 
vide, ceci signifie que C’ ne requiert aucun service. Sous cette condition, sachant 
que C’ ne dépend d’aucun autre composant, il peut être utilisé pour remplacer C.  

 
La règle A-SUB-2 est appliqué à chaque fois que VoidReqA ou VoidReqA’ ne sont 

pas vides. Dans ce cas, le sous-typage est établi du point de vue des services 
offerts : 

- d’abord, s’il n’y a aucune incompatibilité dans l’interaction entre C et C’ 
(caractérisé par ProCloseProd). La satisfaction de cette condition indique que 
C’ est capable de servir n’importe quel client ayant au plus le même 
comportement général que C (en plus des clients qui ont le même 
comportement que C’), sans causer de conflit dans l’interaction.  

- Ensuite, dans les défaillances de C, caractérisées par failures (VoidreqA), sont 
un sous-ensemble des défaillances de l’interaction ProCloseProd. Satisfaire 
cette condition veut dire que n’importe quel client ayant au plus le même 
comportement général que C peut être servi par C’ de la manière qu’il veut 
et non pas par la manière dictée par C’. 
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De même, du point de vue des services requis, le sous-typage est établi : 

- Premièrement, si l’automate d’interaction ReqCloseProd de C et C’ ne contient 
pas de places « mortes ». Ce qui veut dire, que C’ peut être servi par 
n’importe quel serveur ayant au moins le même comportement que C, sans 
générer de conflit dans l’interaction. 

- Deuxièmement, si les défaillances de C’, caractérisées par failures(VoidProA’), 
sont un sous-ensemble des défaillances de l’interaction ReqCloseProd. Ce qui 
signifie que n’importe quel serveur ayant au moins le même comportement 
que C peut servir C’ de la manière demandée par C’. 

 
Compatibilité comportementale 
La compatibilité comportementale est décrite dans la définition suivante. 
 
Définition 7.  Soient C et C’ deux composants, avec C requérant les services fournis par C’, Θ la 
table de déclaration, Promeths = meths(Θ, OI(Θ, C’)) \ meths(Θ, RI (Θ, C)) l’ensemble des méthodes 
offertes par C’ et dont n’a pas besoin C, Prob=begins(Promeths) les actions début des méthodes de 
Promeths, Proe=ends(Promeths) les actions de fin de méthodes dans Promeths, ReqActs = acts(RI(Θ,C’)) 
l’ensemble des actions dont a besoin C’, hacts= ReqActs ∪ Proe, l’ensemble des actions qui doivent être 
cachées, A(C) l’automate temporisé de C et A(C’) l’automate de C’. C est compatible avec C’, noté C 
≈c C’ ssi : CLProb(Hhacts(failures(A(C) × A(C’)))) ⊆ failures(A(C)) 
 

La compatibilité comportementale vérifie si les services requis par le composant 
client C sont toujours accomplis par C’, tout en tenant compte des services 
additionnels offerts (CL : concealment) par C’ et en omettant les services requis 
(H : hiding) de C’. 
 

2.4.5 Compatibilité et sous-typage (substituabilité ) d’un point de vue 

temporel 

Un composant C’ est un sous-type d'un autre composant C d’un point de vue 
temporel, si tous les services offerts et requis que C’ partage avec C sont 
respectivement plus restrictifs et moins restrictifs en temps que les services de C. 

 
Un composant client C est temporellement compatible avec un composant 

serveur C’ si tous les services requis de C, et qui sont manipulés par C’, sont moins 
restrictifs en temps que les services offerts par ce dernier. Le sous-typage temporel 
tient compte uniquement des temps d'exécution et des conditions temporelles des 
services offerts et requis des composants comme dans la figure 2.12.  
 

A(C’) <: A(C)   iTypes(Θ,C)=R ⇒ P   iTypes(Θ,C’)=R’ ⇒ P’ 

∀ lr’ ∈ R’, ∃ lr ∈ R   rr lI ':<Θ f  

∀ m’ ∈ methds(lr’) ∃m ∈ methds(Ir) m=m’ ∧  exec(A(C), m) ≤ exec(A(C’), m’) 
 

∀ Io ∈ P, ∃ lo’ ∈ P’   oo lI ':<Θ f  

CC

mCAexecmCAexecmmImethsmImethsm oo

:'

)),(()'),'((')'(')(

<Θ
≤∧=∈∃∈∀

f
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Figure 2.12. Règle de sous-typage combinée 
   

Pour vérifier d’autres contraintes temporelles, que l’on peut qualifier de 
contraintes globales, comme la période ou l’échéance des composants 
actifs/événementiels, nous devons considérer l’ensemble de la configuration des 
composants. C’est l’objet du paragraphe suivant. 

2.5 Vérification des contraintes temporelles globales p ar 

l’analyse d’ordonnançabilité   

La vérification des contraintes globales telle que l’échéance nécessite de 
considérer toute la configuration de composants en évaluant l’ordonnançabilité du 
système. Jusqu’à présent, nous avons fait l’hypothèse d’un parallélisme maximal 
en considérant que chaque processus (actif/événementiel) a un processeur dédié. 
Car dans le cas contraire, nous aurions eu à faire lors des analyses à des espaces 
d’états trop grands à cause des contraintes d’ordonnançabilité. Nous gardons ainsi 
séparée cette analyse en effectuant une abstraction des spécifications fonctionnelles 
de l’assemblage de composants. Ce filtrage nous permet de considérer uniquement 
les composants actifs et événementiels du système, les propriétés temporelles 
associées à leur exécution ainsi que les actions de contrôle (actions d’accès aux 
ressources critiques, mécanismes de wait/signal ainsi que l’instanciation et la 
terminaison des tâches) régissant leur exécution, offrant donc uniquement une 
vision temporelle du système. 

 
Nous effectuons l’analyse d’ordonnançabilité de l’assemblage de composants à 

l’aide d’automates temporisés [AD94] car ce formalisme possède la syntaxe et la 
sémantique nécessaires à la prise en compte des contraintes d’ordonnancement et 
de ressources et a été déjà appliqué avec succès pour la modélisation et l’analyse 
des systèmes temps réel. 

 
Dans ce travail, une plate-forme d’ordonnancement basée sur les automates 

temporisés a été développée, pour fournir respectivement un modèle de tâches 
plus fin et plus précis en comparaison avec les analyses classiques telle que celles 

du pire cas comme RMA9 [Lj00], tout en étant efficace en termes de complexité de 
model checking. L’efficacité est réalisée grâce à l’utilisation d’une seule horloge pour 
compter les temps d’exécution, les échéances et les périodes de la configuration de 
tâches, contrairement à d’autres solutions qui utilisent plusieurs horloges générant 
par conséquent un espace d’états exponentiel rendant la décidabilité de l’analyse 
garantie uniquement dans des situations restreintes [GCO01, LA03, FPY02, 
FMPY03]. 

 
La transformation de la configuration de composants en modèle de tâches est 

effectuée tout d’abord en répertoriant tous les composants actifs et événementiels 
faisant partie de l’assemblage. Ensuite, suivant la spécification interactionnelle de 
chaque composant, nous identifions les actions de contrôle (signal, acquire, release, 

                                                      
9 Rate Monotonic Analysis 
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wait) et les contraintes fonctionnelles susceptibles d’influencer leur exécution, 
faisant ainsi abstraction des détails fonctionnels. 

 
Nous obtenons donc un graphe d’interaction réduit, composé uniquement 

d’actions régissant l’exécution du composant. Nous comptabilisons par la suite les 
temps d’exécution sur les transitions entre les actions restantes tout en prenant en 
compte ceux des actions écartées. Les temps d’exécution considérés durant cette 
phase proviennent tous exclusivement d’opérations offertes, car la prise en compte 
des contraintes temporelles des opérations requises n’a pas de sens. 

 
Nous ne gérons pas la préemption explicitement comme dans [GCO01], car ici 

chaque tâche comprend des états indiquant son état prêt, en attente ou en 
exécution. Ce qui est géré dans chaque phase à l’aide de l’action synchronisée 
okSch[id] émise par l’ordonnanceur, avec id l’identifiant unique de la tâche. Plus 
précisément, l’action est utilisée pour indiquer que la tâche a fini une phase 
particulière et qu’elle est ordonnancée pour entamer une nouvelle phase. 

  

 
Figure 2.13 : Automate d’une tâche simple 

 
En général, une tâche commence par attendre l’appel de l’ordonnanceur 

okSch[id] qui doit l’informer de son début d’exécution. Dans l’exemple de la figure 
2.13, le début d’exécution est illustré par l'exécution non déterministe d'un des 
deux calculs internes possibles, chacun ayant un temps d'exécution distinct. Ceci 
est décrit par deux transitions okSch[id ]? émanant de la place initiale. La tâche va 
demeurer dans la place destinataire jusqu' à recevoir un signal de l’ordonnanceur 
lui indiquant la fin de la phase courante en faisant un ré-ordonnançant des tâches.  

 
Dans cet exemple, l'accès à la ressource est caractérisé par l'exécution atomique 

de deux actions (get!, endGet!), indiquant respectivement le début et la fin de 
l’opération. Des transitions atomiques sont spécifiées dans l'automate en marquant 
les places à partir desquelles elles émanent avec un 'C' (pour Committed), dans 
lesquelles le temps ne s’écoule pas. Cette modélisation correspond à l’exécution 
d’un appel de méthode sur un objet protégé à la ADA [L98]. En recevant okSch[id] 
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après avoir effectué l'action de début, cela signifie que la tâche a pu accéder à 
l'objet protégé et exécuter sa méthode. Une fois cette partie accomplie, la tâche se 
synchronise de manière atomique sur endGet! pour indiquer la libération de l’objet 
protégé. Ensuite, elle se met en attente une fois de plus du signal okSch[id]. Pour 
indiquer la terminaison, la tâche se synchronise de manière atomique sur l'action 
stop, dès la réception de okSch[id].  

2.5.1 Réajustement des contraintes de temps 

Comme notre approche repose sur une horloge unique, le respect des 
contraintes temporelles dans le modèle nécessitera, en dehors de l’initialisation de 
l’horloge du système, le réajustement des contraintes de temps actives, afin de 
gérer le temps restant. Dans notre cas, ces contraintes actives représentent 
l’échéance, la période et la date de réveil des tâches, ainsi que le temps d’exécution 
de la tâche courante. 

 
Le réajustement est défini selon une procédure de remise à zéro (voir procédure 

reset() de la figure 2.14) , appelée par des transitions qui possèdent des contraintes 
de garde du type c==period[id], c==dead[id], et c==offset[id], où c représente l’horloge 
du système et les tables globales period, dead et offset représentent les temps restants 
pour atteindre respectivement la période, l’échéance et le réveil des tâches. 

 
void reset (int val) { 
int i ; 
for (i=0;i<MaxTask;i++){ 
 if (dead[i]>val] dead[i]-=val; 
 else dead[i]=0; 
 

if (period[i]>val] period[i]-=val; 
 else period[i]=0; 
 

if (offset[i]>val] offset[i]-=val; 
 else offset[i]=0; 
} 
if (tail >0) { 
 if (exec[queue[0]]>0 && 

status[queue[0]]==RUNNING) 
     exec[queue[0]-=val; 
 else { 
  if (status[queue[0]]==RUNNING) 
   exec[queue[0]]=0; 
 } 
} 
C=0; // reset system clock 
} 

bool inQueue (int d) { 
 int tmp=0; 
 bool found =false; 
 
 while (tmp<tail && !found) { 
  if (queue[tmp]==id) found=true; 
  tmp++; 
 } 
 return found; 
 } 
 

Figure 2.14. La procédure reset() et la fonction inQueue() 

2.5.2 Gestion de la violation de l’échéance et de l a période 

La gestion de la violation de l’échéance et de la période est faite grâce à une 
fonction inQueue(id) (voir figure 2.14). Elle est utilisée pour vérifier, dès l’expiration 
de l’échéance ou la période, si la tâche s’exécute encore dans le système ou non. 
Dans le premier cas, la transition (avec la contrainte gardée inQueue(id)) se 
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synchronise avec l’ordonnanceur sur une action d’erreur indiquant la violation de 
la période ou de l’échéance. 

 
Dans le second cas (transition avec contrainte gardée !inQueue(id), seule une 

mise à jour est faite pour réajuster les temps actifs. Si la contrainte de temps est la 
période, alors la transition va aussi se synchroniser avec l’ordonnanceur sur 
l’action de démarrage pour que la tâche se mette sur le prochain réveil. 

 

2.5.3 Modélisation de l’ordonnanceur 

L'automate de l’ordonnanceur coordonne l’ordonnancement des tâches ainsi 
que la gestion de leurs états à travers sa synchronisation avec des automates de 
niveau système (automates de démarrage, automates de ressources, automate 
wait/signal). De plus, il est responsable de l'exécution de la tâche courante. 
Typiquement, l’ordonnanceur effectue un ré-ordonnancement de la file d'attente 
des tâches, à chaque fois qu’il y a synchronisation sur une des actions suivantes :  

 
• start, indique le réveil de la nouvelle tâche, 
• stop, caractérise la terminaison de la tâche en cours d’exécution, 
• suspend, indique la suspension de la tâche courante, 
• resume, désigne la reprise de la tâche en attente,  
• reSch, qui désigne simplement une requête de ré-ordonnancement. 

 

 
Figure 2.15. Automate de l’ordonnanceur 

 
Comme dans la figure 2.15, l’ordonnanceur comprend principalement cinq 

états : 
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- État IDLE. IDLE est une place qui désigne l’état initial oisif de 

l’ordonnanceur. Il indique le fait qu’aucune tâche du système n’est prête à 
s’exécuter. L’ordonnanceur quittera cette place ou bien lorsqu’une nouvelle 
tâche arrive (action start), ou bien lorsqu’il reçoit une requête de reprise 
(action resume) en vue d’un ré-ordonnancement.  

 
- État ARRIVED. ARRIVED est une place temporaire dans laquelle 

l’ordonnanceur se trouve, uniquement, lorsqu’il reçoit des actions du 
système provoquant le ré-ordonnancement des tâches. Dans ce cas, 
l’ordonnanceur a le choix entre deux options : passer à l’état IDLE ou passer 
à l’état RUN.  

 
- État RUN. RUN est une place dans laquelle l’ordonnanceur se trouve 

lorsque la tâche la plus prioritaire s’exécute. Cette tâche correspond à la tête 
de liste queue[0]. 

 
- État FINISH. FINISH est une place temporaire de l’ordonnanceur qui 

caractérise la fin d’exécution de la tâche courante. A partir de cette place, 
selon la situation, l’ordonnanceur peut transiter ou bien vers l’état 
ARRIVED ou bien vers l’état IDLE. Ces places sont caractérisées par les 
transitions ayant respectivement les contraintes gardées suivantes : tail>0 et 
tail==0, avec tail qui contient la taille réelle de la file queue. 

 
- État ERROR. ERROR est une place dans laquelle l’ordonnanceur se trouve 

lorsqu’une une tâche rate son échéance ou sa période. 

2.5.4 Vérification 

Dans ce paragraphe, nous montrons comment le modèle checker de UPPAAL 
peut être utilisé pour prouver la correction de la plate-forme d’ordonnancement et 
l’analyse des performances de l’application. 

2.5.4.1 Vérifier l’absence d’interblocage et l’ordo nnançabilité de 
l’application 

Vérifier la correction de la plate-forme consiste à s’assurer d’abord de l’absence 
de l’interblocage. Ceci est exprimé à l’aide du langage UPPAAL: 

A[] not deadlock 
 
Ce qui signifie que le système est invariablement non interbloqué. Si cette 

propriété n’est pas vérifiée, cela peut vouloir dire que la spécification est mauvaise 
ou bien que la configuration de tâches n’est pas ordonnançable. 

 
Pour distinguer ces deux situations, l’étape suivante consiste à vérifier que 
l’interblocage est la conséquence de l’automate ordonnanceur qui a atteint l’état 
ERROR. Ceci est exprimé comme suit : 

A[] not Scheduler.ERROR 
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Au cas où cette propriété serait satisfaite alors que l’absence d’interblocage n’est 
pas assurée, elle exprimerait le fait qu’il y ait une erreur dans la spécification. 
Sinon, elle indiquerait seulement que l’ensemble des tâches n’est pas 
ordonnançable.  

2.5.4.2 Établir le temps de réponse d’une tâche 

Évaluer le temps de réponse d’une tâche consiste à mesurer le temps qui s’est 
écoulé entre l’instant de démarrage et de l’instant de fin de la tâche. Dans notre 
plate-forme, cette évaluation est réalisée à l’aide d’une horloge supplémentaire rt, 
qui est réinitialisée à chaque réveil de la tâche. Comme les réveils des tâches sont 
effectués à l’aide d’automates de démarrage, la mise à jour de l’horloge est 
effectuée au sein de l’automate de démarrage.  

 
Plus précisément, ceci est réalisé dans la partie mise à jour des transitions de 

synchronisation, caractérisant le réveil de la tâche. Le pire temps de réponse d’une 
tâche s’évalue en déterminant une constante de temps TC, qui vérifie ce qui suit : 
 

A[] (TaskI.STOP imply rt <= TC-1) fails 
A[] (TaskI.STOP imply rt <= TC) is satisfied 

 
Le meilleur temps d’exécution d’une tâche TaskI se déduit en vérifiant que la 

tâche se termine toujours après un temps limite spécifié. Dans ce cas, le meilleur 
temps correspond au maximum de temps satisfaisant la contrainte rt>=TC. 

A[] (TaskI.STOP imply rt >= TC+1) fails 
A[] (TaskI.STOP imply rt >= TC) is satisfied 

 
Dans ce document, nous avons omis volontairement de parler de la 

modélisation des ressources et des mécanismes de synchronisation wait et signal. 
Le lecteur intéressé pourra trouver une description détaillée dans la thèse de Jean-
Paul Etienne [E09]. 

2.6 Le modèle de composants temps réel et RTSJ 

Dans cette section, nous présentons une traduction de notre modèle en Real-
Time Specification for Java (RTSJ) [BBG+00]. L’objectif de cette expérimentation est 
double :  

 
- le premier objectif est de démontrer la modularité et les capacités de 

réutilisation du modèle de composants proposé, à travers des applications 
basées sur RTSJ. 

 
- le second concerne plutôt la spécification RTSJ elle-même.  

 
En effet, pour profiter des avantages de Java dans le développement des 

systèmes embarqués et/ou temps réel, la spécification RTSJ fournit un modèle de 
gestion mémoire qui augmente la prédictibilité des applications Java. Néanmoins, 
l’utilisation de ce type de mémoires complique le développement d’applications 
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temps réel. En effet, ces zones mémoire n’étant pas récupérées par le ramasse-
miettes, le développeur d’applications doit gérer lui-même l’allocation mémoire. 
Ce qui n’est pas facile à cause des règles de référence mémoire définies dans RTSJ 
[BBG+00]. 

 
Notre plate-forme RTSJ offre aux développeurs la possibilité de découpler la 

logique de l'application des complexités de gestion mémoire de RTSJ. En effet, en 
construisant une application avec cette plate-forme, les développeurs ont 
uniquement besoin de fournir la logique de l'application sous forme de 
composants à la Java (POJO,Plain-Old-Java-Object) ; la plate-forme générant 
automatiquement des codes RTSJ spécifiques à la gestion mémoire. Ceux-ci suivent 
quelques modèles de conception RTSJ [BN03, PFHV04, RZPCK05] pour, d’une 
part, assurer la non-violation des règles de référence mémoire de RTSJ, et d’autre 
part, éviter les fuites mémoire. 

 
A notre connaissance, des recherches concernant l’applicabilité de l’approche 

composant en RTSJ ont été menées uniquement par [CGPK06]. Cependant leur 
modèle composant n'est pas hiérarchique. Mais plus récemment, il y a eu des 
travaux pour introduire de la distribution en RTSJ [MPLMS08].  

2.6.1 Introduction à RTSJ 

Real-Time Specification for Java (RTSJ) [BBG+00] améliore les mécanismes 
d’ordonnancement de Java à travers notamment la définition de deux nouveaux 
types de threads, RealtimeThread et NoHeapRealtimeThread, qui ont une sémantique 
d’ordonnancement plus précise que les threads standard de Java. Le thread 
NoHeapRealtimeThread est conçu pour offrir un support d’exécution pour un 
contexte temps réel strict. Ceci est garanti grâce à la non-interaction de 
NoHeapRealtimeThread avec les activités de gestion mémoire du ramasse-miettes. 
Selon l’approche RTSJ, ceci est réalisé de deux manières. D’une part, le 
NoHeapRealtimeThread est conçu pour s’exécuter par défaut avec un niveau de 
priorité plus élevé que celui du ramasse-miettes. Empêchant par conséquent la 
préemption du thread à chaque invocation du ramasse-miettes. D’autre part, pour 
éviter l’interaction avec le ramasse-miettes, le NoHeapRealtimeThread n’est ni 
autorisé à s’exécuter dans le tas, ni à allouer ou à référencer des objets du tas.  
 

Pour permettre à des applications temps réel de s'exécuter sans subir des 
retards imprévisibles dus au ramasse-miettes, RTSJ définit en plus deux nouveaux 
types de zones mémoire, appelés mémoire permanente (ImmortalMemory) et 
mémoire à portée (ScopedMemory), qui n’ont aucune interaction avec le ramasse-
miettes. 

 
Cependant, l’introduction de ces régions mémoire complique le développement 

des applications temps réel car celles-ci ne sont pas gérées par le ramasse-miettes 
mais par le développeur. De plus, RTSJ fournit des caractéristiques inhabituelles 
pour la gestion mémoire [BBG+00] [12]: un objet alloué dans une mémoire à portée 
est accessible s’il y a une thread active (via la méthode run()) au sein de la mémoire 
à portée, sinon cette mémoire est libérée, désallouant l’objet. D’autre part, les objets 
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alloués dans la mémoire permanente restent toute la durée de vie de l’application. 
De plus, les règles de références mémoire (voir figure 2.16), c’est-à-dire la règle de 
« durée de vie » et la règle « à parent unique» impliquent des mécanismes qui 
interdisent d’avoir une portée de longue vie qui détient une référence à un objet 
alloué dans une portée de durée de vie plus courte. 

 
De plus, une portée mère ne peut pas détenir une référence directement ou 

indirectement à un objet alloué dans une de ses portées filles. Toutes ces 
restrictions forcent le développeur à être très attentif quant à la gestion de 
l’empreinte de l’application sans causer de perte mémoire, et sans violer les règles 
de référence mémoire de RTSJ. 
 

 
Figure 2.16. Les règles de référence mémoire 

2.6.2 Traduction du modèle de composant en RTSJ 

Bien que les modèles de conception (design patterns) de RTSJ [BN03, PFHV04, 
RZPCK05] permettent une manipulation efficace de la mémoire, le développeur 
doit néanmoins se préoccuper de la manière d’intégrer ces modèles dans la 
structure de son application. Ici, le défi est double :  

• en premier lieu, minimiser la possibilité d’avoir des fuites mémoire : 
l’empreinte mémoire de l’application devra être structurée de manière à 
maintenir les objets de longue durée et les objets de courte durée, 
séparément dans des portées ancêtres et filles respectivement. 

 
• deuxièmement, les modèles de conception de RTSJ doivent être adaptés à la 

structure de l’application à concevoir. 
 

Selon les caractéristiques de l’application, effectuer ces tâches peut être très 
onéreux et sujet aux erreurs. Par conséquent, nous avons cherché à fournir une 
preuve par concept à travers la plate-forme RTSJ développée qui : 

 
• offre un cadre pour renforcer la modularité et la réutilisabilité dans le 

développement d’applications temps réel, basé sur notre modèle de 
composants ; 
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• donne aux programmeurs la possibilité de développer des applications 
temps réel, sans se préoccuper de la complexité de gestion mémoire induite 
par RTSJ. Les développeurs ont uniquement besoin de fournir la logique de 
l’application sous forme de composants POJO (Plain-Old-Java Objects). La 
plate-forme générant automatiquement les codes RTSJ appropriés ; 

 
• et qui minimise la possibilité d’avoir des fuites mémoire durant le 

développement d’applications. 
 

Dans cette recherche, nous adoptons une structure mémoire enrichie à l’aide de 
modèles de conception, où chaque composant est alloué au sein d’une portée 
distincte. Cette politique d’allocation nous permet de contrôler la durée de vie de 
chaque composant individuellement, tout en fournissant un moyen efficace pour 
gérer l’empreinte mémoire de l’application. La portée reste occupée tant que le 
composant correspondant est actif. Une fois que le composant s’est terminé, la 
zone mémoire devient disponible encore une fois pour réallocation. Ainsi, cette 
mémoire structurante nous permet de changer la configuration de l’application 
durant l’exécution tout en garantissant la disponibilité mémoire. 

  
Cependant, l’adoption d’une telle structure mémoire soulève un problème 

important, qui consiste à trouver comment effectuer les bindings des interfaces sans 
violer les règles de références mémoire de RTSJ [RZPCK05] [W04]. Ce problème est 
résolu grâce à l’incorporation au sein des composites de code basé sur les modèles 
de conception de RTSJ [BN03] [RZPCK05] [PFHV04], pour garantir l’accessibilité 
des composants.  

2.6.2.1 Structure du composant RTSJ 

Notre plate-forme RTSJ orientée composant comporte principalement trois 
classes abstraites, correspondant respectivement aux entités active, passive et 
composite (figure 2.17). 

 
La classe abstraite Component implémente l’interface IComponent qui fournit des 

méthodes pour l’initialisation et la terminaison du composant. Elle intègre en plus 
le thread Wedge dont le rôle est de garder active la portée associée au composant. 
Comme cela est décrit dans [RZPCK05], le thread Wedge est un thread qui s’endort 
sans aucun traitement spécifique durant la vie du composant jusqu’à son appel via 
la méthode terminate() pour libérer la mémoire. 

 
La classe abstraite ActiveComponent étend la classe Component avec 

l’encapsulation d’un RealtimeThread avec une portée qui lui est associée, permettant 
l’allocation temporaire d’objets. ActiveComponent redéfinit la méthode terminate() 
de la classe Component pour inclure le code nécessaire pour arrêter l’exécution de 
RealtimeThread, dès la fin du composant actif. 

 
En général, implémenter un composant passif ou actif revient à implémenter 

une classe qui étend la classe abstraite correspondante (voir figure 2.17). L’écriture 
de la logique du composant ne nécessite aucune connaissance sur la gestion 
mémoire de RTSJ. Le code nécessaire est généré au niveau du composite. De plus, 
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comme la structure des classes d’implémentation est générée automatiquement à 
partir des spécifications abstraites du modèle de composants, le développeur se 
contentera de remplir le corps du squelette des méthodes des classes. 

 
Par exemple, lors de l’implémentation d’un composant actif, le développeur 

complètera la méthode run() de RealtimeThread du composant avec la logique de ce 
dernier. Le composant et la structure de son thread temps réel, tout comme ses 
paramètres temporels et d’ordonnancement, sont générés automatiquement 
suivant la spécification abstraite du composant. Toutefois, une attention 
particulière doit être portée à l’utilisation des librairies Java standard [BN03]. Le 
développeur doit s’assurer que ces librairies ne causent pas de fuite mémoire au 
sein du contexte d’allocation du composant. 

 

 
Figure 2.17. Structure de la plateforme RTSJ 

2.6.2.2 Spécifier les services offerts et requis 

Dans notre plate-forme RTSJ, chaque service offert par un composant est 
caractérisé par un ensemble de signatures exposées à travers une interface. En 
suivant la syntaxe de Java, ceci est réalisé avec le mot clé implements. Dans 
l’exemple de la figure 2.18 (voir programme 1), étant donné le composant 
BufferOne, le service qu’il offre est défini à travers l’interface IBuffer qu’il 
implémente.  

 
Pour séparer l’implémentation de la spécification, le composant est référencé et 

accédé uniquement via ses interfaces. Pour augmenter l’adaptabilité et la 
réutilisation des composants, les services requis suivent la même philosophie 
d’implémentation. Comme Java ne permet pas de définir explicitement les services 
requis, une telle spécification est rendue possible grâce à l’utilisation du modèle de 
conception d’inversion de contrôle (dependency injection) défini dans [F04]. Pour 
augmenter la réutilisation, le modèle d’inversion de contrôle permet en particulier 



Le Temps dans les systèmes contraints – S Bouzefrane  71 

à une classe de référencer ses services requis uniquement via les interfaces privées 
de la classe. 

 
Dans notre cas, nous utilisons une forme d’inversion de contrôle appelée 

interface injection. Comme dans la figure 2.18 (voir programme 2), tout composant 
qui dépend d’un ou de plusieurs composants externes doit implémenter l’interface 
IBindController, qui fournit les méthodes nécessaires à la liaison (bindInterface) de 
ses interfaces privées avec les références concrètes de ces composants, ou bien à la 
suppression de cette liaison (unbindInterface). 

 
Généralement, un composant offrant un ou plusieurs services implémentera 

une ou plusieurs interfaces, et un composant requérant un ou plusieurs services 
implémentera une ou plusieurs interfaces privées correspondantes, qui seront liées 
lors de la liaison avec des implémentations concrètes. 
 
public interface  IBuffer  { 
 public void put (int i); 
 public int get (); 
 public boolean full (); 
 public boolean empty (); 
} 
  
 
 
 
public class  BufferOne  extends  
Component implements IBuffer { 
 private int[] list; 
 private int head; 
 private int tail; 
 private int numofelements; 
  
public BufferOne () 
 { 
     list = new int[1]; 
     head=0; 
     tail=0; 
     numofelements=0; 
 } 
 public void put (int i) 
 { 
     list[tail]=i; 
     tail=(tail+1)%list.length; 
     numofelements++; 
 } 
... 
} 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

public class  Producer  extends  
ActiveComponent implements IBindController { 
 private IBuffer b; 
 private IMutex m; 
 ... 
 public Producer () 
 { 

 SchedulingParameters sp = new  
 PriorityParameters(...); 
 PeriodicParameters pp = new  
 PeriodicParameters(...); 
 SizeEstimator s1 = new SizeEstimator(); 
 s1.reserve(MyHeap.class, 1); 
 setScope(s1.getEstimate()); 
 setRTThread(new MyHeap(sp,pp,getScope())); 

 } 
 public void bindInterface (String itfName,  
 Object o) { 

 if (itfName.compareTo("IBuffer")==0) { 
 b = (IBuffer)o; 
 } ... 

 } 
public void unbindInterface (String itfName) 
{ 

 if (itfName.compareTo("IBuffer")==0) { 
 b = null; 
 } ... 

} 
private class  MyHeap  extends NoHeapRealtimeThread 
 { 

 private boolean con; 
 ... 
 public MyHeap (SchedulingParameters sp, 
 PeriodicParameters pp, MemoryArea ma) 
 { super(sp,pp,ma); 
 ... 

 } 
 public void run () { 

 int i=0; 
 while(con && !stop) {  
 m.acquire(); 
 if(!b.full()) { b.put(i); ... } 
 else {...} 
 ... 
 con=waitForNextPeriod (); 
 } 

 } 



72                                                                                                                 Le Temps dans les systèmes contraints – S Bouzefrane 

 

 
    Programme 1: composant passif 

 } 
                       Programme 2: composant actif  

Figure 2.18. Exemples de classes d’implémentation d’un composant passif et un 
composant actif 

2.6.2.3 Structure du composite RTSJ 

Dans notre modèle, le composite est une entité unique structurante qui permet 
la réutilisation à gros grain du composant. En effet, il joue un rôle central dans la 
gestion des contextes d’allocation et de l’accessibilité de ses sous-composants. Il est 
ainsi responsable de : 

 
• la création et de la gestion des portées mémoire associées aux sous-

composants ; 
• le contrôle de la durée de vie des sous-composants : l’instanciation, 

l’initialisation, le lancement (pour les composants actifs) et leur 
terminaison ; 

• la gestion des invocations de méthodes des sous-composants 
serveur, impliquant la traversée de portées ; 

• la gestion des liaisons d’interfaces des sous-composants. 
 

Comme le montre la figure 2.19, étant à la base un composant, la classe abstraite 
Composite étend la classe Component. Elle gère les portées des sous-composants et 
leur accessibilité à travers :  

• une liste de portées mémoire, chacune étant associée à un sous-
composant distinct, 

• un pool de threads Edge, qui offrent des mécanismes pour 
l’accessibilité aux sous-composants en traversant leurs portées, 

• un thread LaunchComponent pour gérer le cycle de vie des sous-
composants.  

 
Initialement, le composite fait appel à la méthode spaceForComponents en 

précisant : 
• le nombre de portées nécessaires, pour initialiser les sous-

composants ainsi que leur taille, 
• la classe d’implémentation de Edge qui contient les mécanismes 

nécessaires pour gérer l’accessibilité à ses sous-composants, 
• et le nombre d’instances de la classe Edge nécessaires pour gérer le 

nombre d’accès concurrents potentiels. 
 

Les classes de type Edge sont inspirées des modèles de conception de Handoff 
[PFHV04] et de ceux l’invocation inter-portée (CrossScope Invocation) de [RZPCK05] 
utilisées ici, pour permettre à des composants appartenant à des portées différentes 
de communiquer sans violer les règles de références mémoire de RTSJ. 
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public class  MyComposite  extends Composite 
implements IBuffer, IMutex, ... 
{ 
 ... 
 public void init () 
 { 
 super.init(); 
 spaceForComponents(5, 4, MyEdge.class, 8000); 
 initSubComponents(); 
 LC.setCName("Producer1"); 
 LC.setExeOpt(LaunchComponent.LC_START); 
 MA[getScopeSubComponent("Producer1")].enter(LC); 
 ... 
 } 
public void initSubComponents () 
{ //INITIALIZING COMPONENTS 
 LC.setExeOpt(LaunchComponent.LC_INIT); 
 LC.setCName("Producer1"); 
 MA[getScopeSubComponent("Producer1")].enter(LC); 
 LC.setCName("SynchronizedBuffer"); 
 MA[getScopeSubComponent("IBuffer")].enter(LC); 
 //BINDING INTERFACES 
 LC.setExeOpt(LaunchComponent.LC_BIND); 
 LC.setCName("IBuffer"); 
 LC.setObjectToBind(this); 

MA[getScopeSubComponent("Producer1")].enter(LC); 
 ... 
 } 
 
protected int getScopeSubComponent (String cmp) 
 { 
 int tmp=-1; 
 if (cmp.compareTo("IBuffer")==0) {tmp=0;} 
 else if (cmp.compareTo("Producer1")==0){tmp=1;} 
 ... 
 return tmp; 
 } 
public void put (int i) //IBuffer interface method 
 { 
 int tmp = getNextEdge(); 
 e[tmp].setItfOpt("IBuffer", "put"); 
 ((MyEdge)e[tmp]).setParamInt(i); 
MemoryArea.getMemoryArea(this).executeInArea(e[tmp]); 
 e[tmp].unlock(); 
 } 
 ... 
} 
 

Figure 2.19. Exemple de composite 

2.6.2.4 Gestion de sous-composants 

La gestion des sous-composants est réalisée avec le composant 
LaunchComponent, qui est une classe membre du composite. LaunchComponent est 
un RealtimeThread de plus haute priorité que celles des composants actifs de 
l’application. Il est appelé par la méthode initSubComponents() pour initialiser, 
démarrer, terminer et lier les interfaces des sous-composants. La méthode 
terminate() libère les sous-composants avec leurs portées mémoire. 

 
Un extrait de son comportement est donné dans la figure 2.20.  
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public class LaunchComponent   
extends RealtimeThread {  
… 
private String str; 
private int exeopt; 
private Object bindobject; 
… 
public void setCName (String st) { 
   str=st; 
} 
public void setExeOpt (int opt){ 
     exeopt=opt; 
} 
public void setObjectToBind (Object o) { 
     bindobject=o; 
} 
 
public void run () { 
  if (exeopt==LC_INIT) { 
    try{ 
      ComponentFactory CF = ComponentFactory. 
                                               getInstance(); 
     ScopedMemory  sm =          
                 ScopedMemory)RealtimeThread. 
                        getCurrentMemoryArea(); 
    sm.setPortal(sm.newInstance(CF.getClass(str))); 
   ((IComponent)sm.getPortal()).init(); 
} 
catch(ClassNotFoundException cnfe) { …} 
} 

 
 
else if (exeopt==LC_START){ 
      ((IActiveComponent)((ScopedMemory)RealtimeThread. 
getCurrentMemoryArea()).getPortal()).start(); 
} 
else if (exeopt==LC_TERMINATE){ 
    ((IComponent)((ScopedMemory)RealtimeThread. 
      getCurrentMemoryArea()).getPortal()).terminate(); 
} 
else if (exeopt==LC_BIND){ 
     ((IBindController)((ScopedMemory)RealtimeThread. 
     getCurrentMemoryArea()).getPortal()). 
     bindInterface(str,bindobject); 
   } 
  
  } 
 
} 

Figure 2.20. La classe d’implémentation du composant LaunchComponent 

2.7  Conclusion 

La complexité croissante des systèmes temps réel a conduit au développement 
de nouvelles méthodologies pour réduire la complexité du logiciel et fournir un 
support facilitant sa réutilisation. Durant ces dernières années, l’approche 
composant a émergé comme le nouveau paradigme pour assurer une plus grande 
maîtrise, réutilisation et fiabilité du logiciel. A travers ce travail de recherche, nous 
avons conçu un modèle de composants, qui fournit les abstractions nécessaires et 
les moyens pour concevoir, analyser et valider les systèmes temps réel. 

 
Nous avons donc proposé un système de types, étendu avec les automates 

temporisés, permettant de vérifier la compatibilité et la substituabilité des 
composants de différents points de vue : structurel, comportemental et temporel. 
Par ailleurs, l’analyse d’ordonnançabilité de la configuration de composants nous a 
permis de nous assurer du respect des contraintes temporelles globales. 

 
Nous avons ensuite étudié l'utilisation de RTSJ pour implémenter de manière 

structurée notre modèle de composants. Nous avons alors montré comment notre 
plate-forme peut fournir un modèle de programmation facilitant le développement 
temps réel en utilisant RTSJ. En effet, à travers notre plate-forme, le développeur 
ne doit plus se préoccuper des complexités de la gestion mémoire de RTSJ, tout en 
tirant profit des avantages offerts par le paradigme des composants. 
 

Ce travail s’est effectué dans le cadre de la thèse de Jean-Paul Etienne. Et le fait 
que cette thèse ait été encadrée par deux personnes : Gérard Florin et moi-même, 
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ayant des compétences différentes voire complémentaires pour le sujet traité, a 
permis de combiner l’approche temps réel avec l’approche composant en 
confrontant des concepts et des points de vue qui étaient de temps en temps 
différents. Par rapport à l’objectif initial qui consistait à définir un modèle de 
composants pour les applications temps réel,  nous estimons que cet objectif est 
atteint. En effet, à notre connaissance, jusqu’à présent il n’existe pas de travaux qui 
utilisent la notion de sous-typage pour vérifier la compatibilité des composants de 
différents points de vue : syntaxique, comportemental et temporel. En plus de 
RTSJ, une traduction de notre modèle de composants a été faite vers celui de 
TinyOS, dans le cadre d’un stage de Master10. 

 
En France, les travaux qui ont été menés sur les ADL temps réel [DF06] se 

concentrent davantage sur les aspects liés au temps réel que sur la notion de 
compatibilité des composants. 

 
Le projet REVE11 qui se donne comme objectif de construire un modèle de 

composant, un support d'exécution et un système de typage pour les applications 
embarquées du domaine du temps réel tel que le domaine du transport ferroviaire, 
s’intéresse davantage à la vérification fonctionnelle des composants qu’aux notions 
de concurrence et d’interaction telles que nous les définissons. Les travaux en 
cours du projet REVE se sont notamment inspirés de nos travaux sur RTSJ pour 
proposer un modèle de composants en RTSJ [PMS08]. 

 
Cependant, certains points n’ont pas été traités dans cette recherche et 

pourraient donc faire l’objet de perspectives, tels que : 
� l’utilisation d’un ordonnancement distribué lors de l’analyse 

d’ordonnançabilité ou  
� la vérification fonctionnelle de l’assemblage. 

 
D’autre part, le modèle proposé ici étant générique, il n’est sûrement pas adapté 

à un domaine d’application particulier contrairement à des modèles qui existent 
dans le domaine de l’avionique AADL [SAE04] ou de l’automobile AUTOSAR [FB 
et al. 06] par exemple. C’est pour cette raison, que j’ai initié une recherche autour 
de l’utilisation de l’approche composant en ciblant des plateformes embarquées 
JavaCard. C’est le travail de thèse de LE Hai Binh. Cette problématique me semble 
intéressante et mérite d’être traitée pour proposer un modèle de composants qui 
tienne compte des contraintes d’énergie, de mémoire et de puissance de calcul afin 
de définir une architecture de composants adaptés aux systèmes contraints par ce 
type de ressources. L’exemple de TinyOS, un système d’exploitation dédié aux 
réseaux de capteurs et orienté composant, confirme bien que l’utilisation de cette 
approche est intéressante.  

 
 
 
 

                                                      
10 Stage de Master SEM de Mr Sadaoui Houas, soutenu en septembre 2006 
11 http://reve.futurs.inria.fr/  
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 Chapitre 3        
  Les systèmes embarqués 

contraints par les ressources  

exemple des plates-formes JavaCard 

3.1  Introduction 

La ressource « temps » est une ressource bien étudiée mais de 
nouveaux enjeux sont apparus avec l’émergence des systèmes 
enfouis comme support des applications grand public. Après avoir 
étudié les facettes principales de l’ingénierie des applications temps 
réel, il nous a semblé indispensable d’étudier des systèmes très 

contraints en ressource mémoire et en puissance de calcul avec les cartes à puce. 
L’arrivée de Pierre Paradinas de Gemplus au CNAM a pu concrétiser l’émergence 
de ces travaux de recherche, à travers le co-encadrement de la thèse de Julien 
Cordry et mon implication dans le projet MESURE. 

  
Dans ce chapitre, nous présenterons les résultats de cette recherche et nous 

montrerons comment mesurer le temps d’exécution pour caractériser les plates-
formes embarquées JavaCard et calculer leur performance pour ainsi déduire leur 
efficacité. En effet, Les plates-formes ouvertes utilisées aujourd’hui dans les 
grandes applications de la téléphonie mobile, du paiement et des documents 
électroniques (carte d’identité, passeport,...) sont construites sur des plates-formes 
ouvertes JavaCard. Néanmoins ce domaine ne dispose pas de bancs de mesure de 
performances ouverts et reconnus. 

 
Par ailleurs, la mesure de performances et l’évaluation des caractéristiques 

d’une carte sont un sujet qui se révèle complexe, pour diverses raisons : 
 

• En raison de la complexité grandissante des plates-formes, la 
performance d’un point d’entrée de l’API ou d’une caractéristique 
de la machine virtuelle ne peut pas être déterminée par une simple 
mesure, mais nécessite plusieurs mesures couvrant les divers 
contextes d’utilisation ; 

 

¾ 
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• Afin de déterminer une notation globale relative à une application 
ou à une catégorie d’applications, il est indispensable de pondérer 
les différentes mesures effectuées. La détermination de ces 
coefficients de pondération est une tâche difficile, et cependant 
essentielle : une mauvaise définition de ces valeurs rendrait le banc 
de mesure inutilisable ; 

 
• Les caractéristiques des cartes ne sont pas uniformes, ce qui rend 

difficile une comparaison globale. 
 

Notre objectif, très ambitieux, dans ce travail a été de mettre à la disposition de 
l’industrie de la carte à puce un outil ouvert permettant d’évaluer et de comparer 
les performances et les caractéristiques des cartes basées sur la technologie 
JavaCard , permettant ainsi d’avoir un nouvel élément de comparaison des produits 
en plus de ceux existants, comme le prix ou la sécurité. 
 

Ce travail a été réalisé dans le cadre du projet ANR MESURE (mai 2006-mars 
2008) et a permis le financement de deux années de thèse de Julien Cordry sur ce 
sujet. Le projet MESURE a reçu un accueil très favorable de la part de l’industrie de 
la carte à puce. En effet, une présentation de ce travail avec démonstration de 
l’outil de mesure à la conférence e-Smart 2007, qui a réuni plus de 500 personnes du 
monde de la carte à puce, s’est vue décerner le prix Isabelle Attali12. Notre travail a 
fait l’objet d’un certain nombre de publications [7, 8, 10, 11, 35] dont l’article [7] en 
annexe F, publié à la conférence CARDIS en septembre 2008.  

 
Nous commencerons par décrire, dans la section 3.2, les caractéristiques des 

cartes à puce, notamment en tant que systèmes à ressources mémoire limitées. 
Nous expliquerons ensuite, en section 3.3, la méthode de mesure pour laquelle 
nous avons opté et nous rappellerons les objectifs à atteindre. Les principes de la 
technologie JavaCard ainsi que les caractéristiques des plates-formes JavaCard 
seront décrits dans la section 3.4. Dans la section 3.5, nous détaillerons la 
méthodologie adoptée pour la mesure du temps d’exécution moyen. En nous 
basant sur des plates-formes JavaCard 2.2, nous montrerons, entre autres, comment 
éliminer le bruit et isoler le code du byte-code à mesurer ; mais aussi comment 
mesurer un temps moyen pour chaque opération afin de déduire une note de 
performance, selon les domaines d’application ou profils, ou indépendamment de 
ceux-ci. Puis nous ferons un état de l’art des tentatives de mesure de performance 
existantes avant de conclure, en section 3.7, en recensant les fonctionnalités qui 
seraient réutilisables dans des JavaCard 3.0, dont la spécification a été publiée par 
SUN MicroSystems en Mars 2008. 

                                                      
12 Créé en 2005, en hommage à la directrice de l’INRIA décédée lors du terrible tsunami 
de 2004, ce prix distingue la communication scientifique la plus innovante présentée lors 
de la conférence annuelle Smart Event. 
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3.2  Les systèmes contraints par la ressource mémoire : 

exemple de la carte à puce 

Nous nous intéressons ici à un autre type de système caractérisé non pas par 
une contrainte de nature temporelle mais plutôt une contrainte liée à l’empreinte 
mémoire limitée. 

En effet, la carte à puce représente une des plus petites plates-formes en 
utilisation aujourd’hui. Les cartes à puce sont de petits ordinateurs aux ressources 
physiques très réduites : 

• un processeur 8, 16 ou 32 bits, avec une vitesse d’horloge de 5 à 40 
MHz,  

• une mémoire ROM de 32 à 128 Ko, 
• une EEPROM de 16 ou 64 Ko, 
•  et une mémoire RAM entre 3 et 5 Ko.  

 
Dans ce contexte, le grand défi des développeurs JavaCard a été d’embarquer 

une machine virtuelle Java sur une carte à puce tout en laissant suffisamment 
d’espace mémoire pour les applications. La solution proposée par SUN [C00, JC08] 
a été de supporter uniquement un sous-ensemble du langage Java et de 
décomposer la JVM en deux parties : une partie sur la carte (on card) et une partie 
hors carte (off card). 

 
Dans notre recherche , nous nous sommes intéressés aux plates-formes 

embarquées JavaCard comme exemple de systèmes contraints par la ressource 
mémoire, et notre problématique a été de mesurer le temps des opérations qui 
s’exécutent sur ce type de plates-formes afin de caractériser leur efficacité et de 
déduire leurs performances. 

 
Dans la suite de cette section, nous décrirons les caractéristiques de la 

technologie JavaCard pour déduire les fonctionnalités mesurées ainsi que la 
méthodologie développée pour atteindre cet objectif. 

3.3 Méthodes de mesure 

Il existe trois approches pour définir une méthode de mesure. 
• La première consiste à simuler le système (ici la plate-forme 

JavaCard). Le modèle de simulation doit intégrer un programme qui 
représente les caractéristiques de la carte. Cependant, il est difficile 
de simuler toutes les fonctionnalités de la carte comme, par exemple, 
la mémoire cache. Par conséquent, l’utilisation d’un tel modèle ne 
produira pas des résultats d’une grande précision. 

 
• La seconde approche consiste à construire un modèle analytique du 

système. Mais celle-ci bute contre la difficulté de décrire 
mathématiquement toutes les caractéristiques des cartes à puce. 
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• La dernière approche consiste à mesurer le système lui-même. Selon 

David J. Lilja [Ld00], cette approche est moins flexible que les autres, 
mais c’est la plus précise avec un haut niveau de confiance compte 
tenu des mesures effectuées. C’est cette dernière solution que nous 
avons retenue. 

 
La méthodologie proposée s’attachera à résoudre les points suivants : 

• déterminer toutes les fonctionnalités dont il faut tenir compte, ainsi 
que les différents contextes d’utilisation qui ont un impact sur les 
performances de ces fonctionnalités ; 

 
• transformer les mesures brutes en une note (ou des notes) 

représentant la performance globale d’une plate-forme dans un 
contexte donné ; 

 
• définir des profils car une carte utilisée dans un profil n’aura pas 

besoin des mêmes performances dans un autre profil (une carte de 
paiement utilisée dans un profil transport ne nécessite pas des 
performances en termes de vitesse de la transaction). 

3.4  Les plates-formes JavaCard 

La carte à puce communique avec le monde extérieur via le protocole APDU 
(ISO 7816–4 standard) en mode maître-esclave. C’est le terminal (lecteur de cartes) 
qui initialise la communication en envoyant une commande APDU à la carte et 
celle-ci retourne une réponse APDU, avec un contenu éventuellement vide. 

 
Dans le cas des plates-formes JavaCard, la mémoire ROM héberge la JavaCard 

Virtual Machine (JCVM) qui implémente un sous-ensemble du langage Java, et qui 
permet aux applets JavaCard de s’exécuter. Le langage JavaCard 2.2 présente 
quelques limitations par rapport au langage Java ; en effet, les fonctionnalités 
suivantes ne sont pas supportées :  

- les types de données : long, double, float,  
- les caractères et les chaînes de caractères,  
- les tableaux multi-dimensionnels, 
- le chargement dynamique de classes,  
- les threads.  

 
Les autres caractéristiques telles que la notion d’interface, d’héritage, de 

méthodes virtuelles, de surcharge, de création dynamique d’objets sont supportées 
par le langage JavaCard [JC06]. 
 

La technologie JavaCard définit trois éléments destinés à être utilisés sur une 
carte à puce (voir Figure 3.1) : 
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o la JavaCard Virtual Machine (JCVM): elle fournit un sous-ensemble du 
langage Java (comme cela est décrit plus haut) ainsi qu’une machine virtuelle 
Java appropriée, compte tenu des ressources limitées des cartes à puce ; 

 
o le JavaCard Runtime Environment (JCRE): c’est l’environnement d’exécution 

des plates-formes JavaCard. Il est responsable de la gestion des ressources de 
la carte, de la communication avec le terminal, de l’exécution des applets et 
du système de sécurité ; 

 
o la JavaCard Application Programming Interface (API): elle fournit un support 

pour la gestion des APDUs, des Application IDentifiers (AIDs), de routines 
système, des codes PIN, etc. 

 
Figure 3.1. Une plate-forme JavaCard 

 
Ce travail de recherche entre dans le cadre du projet MESURE, projet ANR, 

ayant pour objectif de développer un ensemble d’outils open source de mesure de 
performance des plates-formes JavaCard. 

 
Les fonctionnalités mesurées ici sont relatives à une phase d’utilisation normale 

des applications JavaCard. Sont exclues des fonctionnalités telles que l’installation, 
la personnalisation ou la suppression d’une application car elles ne sont 
pertinentes ni du point de vue utilisateur, ni du point vue performance. 

 
L’évaluation de performances s’effectue sur trois niveaux différents: 

- Niveau VM : pour mesurer le temps d’exécution des instructions de base 
de la machine virtuelle, ainsi que le temps d’exécution des mécanismes 
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sous-jacents de la VM comme, par exemple, la lecture ou l’écriture en 
mémoire. 

 
- Niveau API : pour évaluer le fonctionnement des services proposés par 

les librairies disponibles sur le système embarqué (méthodes de l’API, 
celles de JavaCard et GlobalPlatform). 

 
- Niveau JCRE : pour évaluer des services non fonctionnels comme la 

gestion des transactions, l’invocation de méthodes dans les applets, etc. 
 

L’ensemble des tests est fourni pour mesurer n’importe quelle plate-forme 
JavaCard reliée à n’importe quel lecteur. Les tests doivent par conséquent retourner 
des résultats précis même s’ils ne sont pas exécutés sur des lecteurs précis. Nous 
atteignons cet objectif en éliminant la faiblesse potentielle du lecteur en termes de 
délai, de variance et de prédictibilité et en contrôlant le bruit généré par 
l’équipement de mesure (le lecteur de carte et le PC). 

 
L’élimination du bruit se fait en calculant une valeur moyenne extraite à partir 

d’échantillons multiples. Par conséquent, il est important d’effectuer chaque test 
plusieurs fois et d’utiliser une base de calculs statistiques pour filtrer les résultats. 
D’autre part, il est nécessaire d’exécuter plusieurs fois l’opération à mesurer sur 
une durée minimale (par défaut égale à 1 seconde) en espérant obtenir des 
résultats précis.  
 

Nous ne considérerons pas des caractéristiques telles que celles liées aux 
entrées/sorties et à la consommation d’énergie car leur mesure génère les 
problèmes suivants : 

- pour une carte donnée, l’utilisation de lecteurs différents peut 
engendrer des débits d’E/S différents, 

 
- chaque partie d’une commande APDU est gérée différemment selon le 

lecteur de cartes. Les 5 premiers octets sont lus d’abord ; les données 
suivantes peuvent être transmises de différentes manières : avec ou sans 
un accusé de réception pour chaque octet, avec ou sans délai avant 
d’envoyer le SW (Status Word). 

 
- le pilote de la carte utilisé par le PC induit plus de délai sur les mesures 

que le lecteur de carte lui-même. 

3.5 Framework général de mesure de performances 

Nous décrivons ici la méthodologie utilisée pour mesurer le temps d’exécution 
des opérations élémentaires JavaCard. 

 
Le framework a été conçu pour réaliser les objectifs du projet MESURE, et est 

composé de plusieurs modules qui sont décrits ici (voir Figure 3.2). L’objectif de la 
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première étape est de trouver les paramètres optimaux à utiliser pour effectuer 
correctement les tests. Ceux-ci couvrent les opérations de la VM et les méthodes 
API. Les résultats obtenus sont filtrés en éliminant les mesures non pertinentes. 

 
La mesure des temps d’exécution est réalisée à l’envoi des commandes APDU 

du PC à la carte via le lecteur. Chaque test (run) est exécuté Y fois pour assurer la 
fiabilité des temps d’exécution collectés, et au sein de la méthode run() une boucle 
est exécutée L fois. L est codé sur l’octet P2 des commandes APDUs envoyées à 
l’application tournant sur la carte. La taille de la boucle sur la carte est L=P22.  

 
Figure 3.2. Les modules du framework de mesure 

3.5.1 Le module Calibrate 

Mesurer le temps d’exécution des différents byte-codes et entrées API peut 
s’avérer laborieux. D’un autre côté, il est nécessaire d’être suffisamment précis 
dans la mesure du temps. Ce module Calibrate calcule des paramètres tels que le 
nombre de boucles selon une précision donnée. Pour des mesures fiables, nous 
comparons la valeur de la mesure avec l’écart-type. Pour cela, le module aura en 
entrée le rapport de la mesure moyenne et de l’écart-type ainsi qu’une valeur 
minimale, égale à 1 seconde, correspondant au temps des mesures par défaut. 
Avec ces valeurs d’entrée, des tests sont effectuées avec différentes tailles de 
boucle pour approcher la valeur idéale. 

3.5.2 Le module Bench 

Le terminal (PC) charge les applets sur la carte, gère le lecteur de cartes et 
collecte les résultats en envoyant des commandes APDUs à la carte et en recevant 
les réponses correspondantes. Comme il n’existe pas de timer sur la carte, le code 
qui effectue la mesure est exécuté sur la carte mais est mesuré sur le PC avec 
l’horloge de ce dernier. 
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Pour un nombre de cycles défini par le module Calibrate, le module Bench 
effectue les mesures en calculant le temps d’exécution moyen pour : 

- les byte-codes de la VM 
- les méthodes de l’API 
- les mécanismes JCRE (tels que le mécanisme de transactions). 

3.5.3 Le module Filter 

Des erreurs expérimentales peuvent générer du bruit dans les mesures brutes. 
Ce bruit provoque de l’imprécision dans les valeurs mesurées, rendant difficile 
l’interprétation des résultats. Dans le contexte des cartes à puce, le bruit est généré 
lors du parcours dans les deux sens de la plate-forme, du lecteur de cartes et du 
terminal (voir Figure 3.3). 

 
Figure 3.3. Eléments parcourus lors du lancement de la mesure 

 
De plus, comme les mesures respectent une distribution normale gaussienne 

(voir Figure 3.4), un intervalle de confiance [µ-δ, µ+δ] à l’intérieur duquel le niveau 
de confiance de 1-a est utilisé pour éliminer les mesures qui sont en dehors de 
l’intervalle de confiance, a étant la précision temporelle.  

  

Figure 3.4. La distribution de 1000 temps d’exécution mesurés 
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3.5.4 Le module Extractor 

Le module Extractor opère sur des byte-codes uniquement. Il sert à isoler le 
temps d’exécution des opérations visées parmi une masse de mesures brutes. Pour 
minimiser l’effet de ces interférences, nous avons besoin d’isoler le temps 
d’exécution de ces opérations tout en s’assurant que le temps d’exécution à 
mesurer est suffisamment important. 

 
Pour isoler le temps d’exécution, nous avons besoin de calculer le temps 

d’exécution isolé de n’importe quel byte-code dont dépend le byte-code qui nous 
intéresse. Par exemple, intéressons-nous au byte-code sadd ; les byte-codes qui 
doivent s’exécuter avant sadd sont ceux qui doivent charger les opérandes de sadd 
dans la pile, tels que deux sspush. Ainsi, nous soustrayons du temps total mesuré 
pour un byte-code s le temps d’exécution de la boucle à vide ainsi que le temps des 
byte-codes auxiliaires dont dépend le byte-code s, pour déduire le temps 
d’exécution de s.  

  
Comme présenté dans la figure 3.5, le test réel est effectué dans la méthode run() 

pour s’assurer que la pile est vidée après chaque invocation, garantissant ainsi la 
disponibilité de la mémoire. 

  
Applet du framework Cas de test 

process() { 
 i=0 
 while i<= L 
 do  
 { 
 run() 
 i = i + 1 
 } 
} 

run() { 
op0 
op1 
. 
. 
. 
opn-1 
opn 
} 

Figure 3.5. Test du byte-code op0 

 
L représente la taille de la boucle, opn représente l’opération en question et opi (i=0, 
n-1) représentent les byte-codes auxiliaires nécessaires à l’exécution de opn. 
 

Pour calculer le temps d’exécution moyen de opn, nous avons besoin de résoudre 
les équations suivantes :  

  
Où :  

¬ M(opi) est le temps d’exécution isolé de l’opération opi. 
 
¬ mL(opi) est le temps d’exécution global de l’opération opi étant donné une 
boucle de taille L, incluant les interférences dues aux opérations exécutées sur 
le terminal ou bien sur la plate-forme. Ces opérations correspondent aux 
opérations auxiliaires et à celles qui sont spécifiques à l’OS ou la JVM. La 
moyenne est calculée à travers un nombre significatif de tests. 
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EmptyLoop : représente l’exécution d’un cas de test où la méthode run() ne fait 
rien. 

 
La formule présentée ci-dessus signifie qu’avant de calculer ¬ M(opn), nous 

devons calculer ¬ M(opi) pour i=0, n-1. Le système d’équations peut être résolu 
comme un ensemble d’opérations qui ne dépend pas d’autres opérations. 

3.5.5 Le module Profiler 

Pour définir des références de performance, notre outil de mesure fournit des 
mesures adaptées à un domaine d’application parmi les suivants : 

- domaine bancaire, 
- domaine transport, 
- domaine d’identité. 

 
Une machine virtuelle JavaCard est instrumentée pour compter les différentes 

opérations exécutées au lancement d’un script pour une application donnée. Plus 
précisément, la machine virtuelle est simulée sur un PC. L’instrumentation est une 
méthode simple à implémenter en comparaison avec les méthodes basées sur 
l’analyse statique du code, et peut atteindre un niveau de précision élevé. Elle 
nécessite une bonne connaissance des applications. Le simulateur donne des 
informations utiles tels que : 
o pour les méthodes API 

- les types et les valeurs des paramètres de méthodes, 
- la taille des vecteurs passés en paramètre. 
 

o pour les byte-codes 
- le type et la durée des vecteurs pour des byte-codes qui manipulent des 

tableaux, 
- l’état de la transaction lors de l’appel du byte-code. 

 
Ainsi à partir des données de la machine virtuelle instrumentée, nous attribuons 

pour chaque domaine d’applications un nombre représentant la performance d’un 
nombre représentatif d’applets du domaine sur la carte testée. Chacun de ces 
nombres sera utilisé pour calculer une note globale et pour pondérer un domaine 
d’applications. Ces poids sont calculés en fonction du nombre d’occurrences d’une 
caractéristique JavaCard durant une utilisation normale d’applets standard pour un 
domaine donné. Par exemple, si l’on désire tester une carte du domaine transport, 
on utilise les valeurs statistiques collectées à partir d’un ensemble d’applets 
représentatives du domaine pour évaluer l’impact de chaque caractéristique 
mesurée sur la carte. 
 

Considérons la mesure de la caractéristique f sur la carte c pour un domaine 
d’applications d. Pour un ensemble de nM mesures extraites M1c,f, …, MnMc,f 

considérées comme significatives pour la caractéristique f, on peut déterminer une 
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moyenne ¬Mc,f modélisant la performance de f. Etant donné nC cartes pour 
lesquelles f a été mesuré, il est nécessaire de déterminer le temps d’exécution 
moyen Rf qui servira de base de référence pour tous les tests. Ainsi la note Nc,f 
d’une carte c pour une caractéristique f est la relation entre Rf et ¬Mc,f: 

fc

f

M

R

fcN
,, =  

Cependant, cette note n’est pas pondérée. Pour chaque paire (caractéristique f , 
domaine d), on associe un coefficient αf,d qui modélise l’importance de f dans d. 
Plus une caractéristique est utilisée au sein d’applications typiques du domaine, 
plus le coefficient est grand : 

∑
=

=
Fn

i di

df

df
1 ,

,

, β

βα  

Où : 
- βf,d est le nombre total d’occurrences de la caractéristique f des applications 
représentatives du domaine d. 
- nF est le nombre total de caractéristiques impliqué dans le test. 

 
Ainsi le coefficient αf,d représente le rapport d’occurrences de f parmi toutes les 

caractéristiques. Étant donné une caractéristique f, une carte c et un domaine d, la 
note pondérée Wc,f,d est calculée comme suit : 

Wc,f,d=Nc,f ×αf,d 
 
La note globale Pc,d pour une carte c d’un domaine d est la somme de toutes les 

notes de la carte ainsi pondérées. Une note indépendante du domaine général pour 
une carte est calculée comme la moyenne des notes des différents domaines. 

3.6  Travaux existants  

Il n’existe actuellement aucun outil de mesure de performances qui puisse être 
utilisé pour démontrer l’efficacité d’une machine virtuelle JavaCard et qui puisse 
fournir des critères de comparaison des performances des plates-formes JavaCard. 

 
En effet, s’il existe de nombreux benchmarks développés pour mesurer les 

performances des machines virtuelles Java, très peu de travaux se sont intéressés 
aux cartes à puce. 

 
La première initiative a été celle de Castellà-Roca et al. dans [CDHP00] qui 

étudient les performances des cartes de paiement JavaCard sans PKI. Même s’ils 
considèrent des plates-formes de différents fabricants, la couverture des mesures 
faites est insuffisante. 

 
Un travail plus récent et plus complet est celui de Erdmann dans [E04] qui 

distingue différents domaines d’applications et qui mesure des opérations 
d’entrée/sortie, des fonctions cryptographiques, de consommation d’énergie, de 
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JCRE. L’outil n’est malheureusement pas disponible. D’autre part, la seule plate-
forme considérée est celle de Infineon Technologies. 

 
Le travail de Fischer dans [F06] compare les performances d’une applet JavaCard 

avec celles fournies par une application native. 
 
Un autre travail intéressant est celui mené par le groupe IBM BlueZ secure 

systems [R05] pour tester les performances de l’algorithme de cryptage DES, des 
opérations de lecture/écriture dans les mémoires RAM et EEPROM. 

 
Chaumette et al. [CGKSV04] montrent les performances des grilles de plates-

formes JavaCard en fonction de l’évolutivité des grilles et de différentes cartes. 

3.7 Conclusion 

Dans cette partie, nous nous sommes intéressée à la mesure du temps 
d’exécution correspondant à la métrique temporelle utilisée ici pour mesurer et 
comparer les performances des plates-formes embarquées JavaCard. Ces mesures 
ont concerné les byte-codes de la machine virtuelle, les méthodes de l’API ainsi 
que des mécanismes du JCRE.  

 
Nous avons développé une méthodologie qui montre comment faire des 

mesures précises et extraire celles qui sont pertinentes. L’outil de mesure est 
accessible gratuitement en ligne13 depuis mars 2008. Les plates-formes considérées 
ici peuvent provenir de fabricants différents mais doivent embarquer des JVM 2.2. 

 
Depuis Mars 2008, les spécifications de la JavaCard 3.0 sont publiées par SUN 

MicroSystem [JC08]. Deux éditions sont proposées :  
- une édition connectée : orientée Web, qui fait de la carte un serveur 
d’application ; 
- une édition classique : qui améliore la version JavaCard 2.2, ce qui signifie 

que la majorité des caractéristiques du projet MESURE pourront être réutilisées 
avec cette nouvelle édition.  

 

Par rapport à l’objectif initial du projet, datant de mai 2006, qui était d’offrir un 
outil de mesure de performance pour les plates-formes JavaCard public et ouvert, 
nous pouvons conclure que cet objectif est atteint. Cet outil de mesure de 
performances  est le premier outil libre, accessible à tous dans une communauté où 
les logiciels dédiés à la carte à puce sont encore propriétaires. Ce projet pré-
compétitif a reçu un écho favorable auprès de la communauté de la carte à puce, à 
travers le prix Isabelle Attali qui lui a été décerné durant la conférence e-Smart 
2007. Depuis la mise en ligne de l’outil en Janvier 2008, les mails que nous recevons 
montrent bien que notre outil est utilisé par les développeurs de la carte à puce. Je 

                                                      
13 http://mesure.gforge.inria.fr/Fr/Index 
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pense en particulier à SUN MicroSystems qui propose les spécifications JavaCard, 
mais aussi à d’autres, tels que : Athena Card Systems ou Viaccess. 

 
Même si la plus part des cartes à puce utilisent le standard JavaCard, il n’en 

demeure pas moins qu’il existe des cartes dotées de systèmes d’exploitation 
propriétaires ou de machines virtuelles (.Net pour carte à puce, l’édition connectée 
de JavaCard 3.0)  qui ne peuvent être mesurées avec notre outil.  

 
L’autre aspect important non traité ici est la sécurité. En effet, en faisant 

abstraction du facteur sécurité, une plate-forme qui offre un temps d’exécution 
faible pour une opération mesurée n’est pas forcément plus efficace qu’une autre 
plate-forme qui offre un temps d’exécution plus grand pour la même opération, si 
cette dernière intègre un calcul cryptographique par exemple. Par conséquent, une 
suite logique de notre travail consisterait à voir comment mesurer la sécurité dans 
les plates-formes JavaCard. 

  
Jusqu’à présent, nous avons ciblé des plates-formes JavaCard avec contact, c’est-

à-dire, reliées au terminal via un lecteur. Une extension possible de notre travail 
serait de voir comment adapter l’outil pour mesurer des plates-formes JavaCard 
sans contact en tenant compte de leurs caractéristiques spécifiques. 
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             F 

 Conclusion et Perspectives 

4.1 Bilans d’activité 

4.1.1 Bilan scientifique 

Dans ce mémoire, nous avons traité trois aspects : 
1- la gestion des transactions temps réel 

 Tous les protocoles proposés ici ont eu pour objectif de respecter les 
contraintes de temps des transactions. Pour cela, différents mécanismes 
ont été utilisés : 
- augmenter le degré de concurrence des transactions en tolérant la 

manipulation de données imprécises, ou bien en dupliquant les 
transactions conflictuelles, ou encore en évitant les conflits en 
plaçant les transactions conflictuelles dans des phases différentes. 
Pour cela,  nous avons introduit la notion d’ε-données pour 
autoriser plus de concurrence entre transactions conflictuelles et 
ainsi augmenter leur chance de se terminer dans les temps, tout en 
contrôlant l’intégrité des données. Des concepts existants tel que la 
notion d’ordre causal par phases, ont été adaptés au contexte des 
SGBDs temps réel. 

 
- éliminer les transactions qui ne respecteraient pas leur échéance ; en 

d’autres termes, éliminer celles qui provoqueraient de la surcharge 
temporelle. Dans ce cas, nous avons utilisé la notion de stabilisation 
déjà utilisée dans les systèmes temps réel [CDKM02] pour maintenir 
dans le système uniquement les transactions susceptibles de se 
terminer dans les temps. 

 
2- la conception d’applications temps réel par assemblage de composants 

 Dans cette problématique, nous avons eu pour objectif de vérifier : 
- d’une part, le respect des contraintes de temps (temps d’exécution 

par exemple) pour chaque paire de composants à assembler en 
appliquant le principe de compatibilité et substituabilité 
temporelles, après vérification de l’assemblage du point de vue 
structurel et comportemental. Pour cela, nous avons eu besoin de 
définir un système de types basé sur la notion de sous-typage, qui 
permet une composition sûre et une réutilisation facile du logiciel. 
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- Et d’autre part, les contraintes de temps globales (échéance de bout 

en bout par exemple) pour l’ensemble de l’assemblage de 
composants en analysant, à l’aide des automates temporisés, 
l’ordonnançabilité d’une configuration de tâches obtenue à partir de 
cet assemblage.  

Pour réaliser cet assemblage, un modèle de composants temps réel a été 
proposé, et sa faisabilité a été vérifiée en le traduisant en RTSJ (Java temps 
réel) et en TinyOS. 

 
3- la mesure des performances des plates-formes JavaCard a eu pour objectif 

d’utiliser une méthodologie pour mesurer le temps d’exécution des 
opérations qui caractérisent l’efficacité et la vivacité de chaque plate-forme 
JavaCard. 

 
Bien que portant sur des domaines assez différents, ces travaux traitent d’une 

problématique commune autour de la mesure et la maîtrise du temps. Maîtriser le 
temps d’un système s’est traduit ici par: 

- le respect de l’échéance d’entités d’exécution (transaction, tâche, 
composant) de ce système ; 

 
- la minimisation du temps de réponse, par exemple lors de 

l’assemblage des composants (le service offert doit offrir un temps 
d’exécution plus petit que celui du service requis) ; 

 
- le contrôle du dépassement d’échéance de manière à le maintenir 

acceptable ; c’est le cas des transactions de type « firm » qui tolèrent 
un dépassement d’échéance d’une valeur ∆. 

 
La mesure du temps dans un système a concerné : 

- la mesure du temps d’exécution des opérations pouvant caractériser 
le système en essayant d’éliminer l’overhead dû à l’interaction avec le 
système (c’est l’étude du chapitre 3), 

 
- la mesure du temps de réponse global impliquant plusieurs entités 

(composants dans notre cas) afin de le comparer avec l’échéance de 
bout en bout par exemple (c’est l’analyse d’ordonnançabilité 
présentée au chapitre 2). 

4.1.2 Bilan quantitatif 

Le bilan de ce projet peut être évalué suivant plusieurs critères : publications, 
formation, projets industriels. 

4.1.2.1 Bilan des publications pendant l’HDR  

Les publications sont une manière d’évaluer la qualité d’un travail de recherche. 
Les travaux de la HDR ont généré un certain nombre de publications dont le 
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tableau ci-dessous donne un aperçu global. Plus de détails sont donnés dans 
l’annexe B. 
 

Type de 

publication 

Revue 
internationale 

Revue 
française 

Conférence 
internationale 

Conférence 
nationale 

Quantité 4 2 27 3 

 

4.1.2.2 Bilan en terme de formation  

En terme de formation, ce projet de HDR a été le support de trois thèses de 
Doctorat et a permis de former des étudiants de DEA/Master ainsi que des élèves-
ingénieurs dont des encadrements à distance d’étudiants de l’université de Tizi-
Ouzou (Kabylie). 

 
Un doctorant (Jean-Paul Etienne, boursier de l’AUF) est sur le point de soutenir 

sa thèse sur l’utilisation de l’approche composant dans la conception d’applications 
temps réel. Un autre doctorant (Julien Cordry) travaille sur la mesure des 
performances des plates-formes JavaCard et sa soutenance est prévue dans un an. 
Tandis qu’une troisième thèse (Hai Binh LE) a commencé en décembre 2007 sur 
l’interopérabilité des systèmes de gestion d’identités numériques. 

 
Certains des étudiants en DEA/Master et élèves-ingénieurs poursuivent des 

recherches en thèse, tandis que d’autres ont entamé une carrière professionnelle. 
En plus du tableau suivant qui donne un bilan quantitatif, le détail de mes activités 
d’encadrement est donné en annexe A. 
 

Type de 

diplôme 

Thèse de 
Doctorat 

DEA/Master 
M2 

Ingénieur 
CNAM 

Ingénieur  
univ. Tizi Ouzou 

Quantité 3 7 1 2 

 

4.1.2.3 Bilan des coopérations industrielles 

Le travail mené durant le projet de HDR peut être qualifié d’académique dans le 
sens où il y a eu peu de coopérations avec le monde industriel. 

 
Au moment où j’avais rejoint l’équipe de SGBD temps réel, celle-ci avait une 

année d’existence. Après les premières années qui m’ont permis de maîtriser la 
problématique et de publier dans le domaine, j’ai participé au montage d’un projet 
ACI Jeunes Chercheurs. Ce projet ayant été accepté au moment où je quittais Le 
Havre, je n’ai pas pu y contribuer énormément par la suite. 

 
A mon arrivée au CNAM, j’ai travaillé avec Claude Kaiser, puis avec Gérard 

Florin sur de nouvelles problématiques. Mais comme tous deux étaient à quelques 
années de partir en retraite, l’opportunité d’initier un nouveau projet en 
coopération avec des industriels ne s’était pas présentée. Il me fallut donc un peu 
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de temps pour consolider mes nouveaux contacts et maîtriser les nouvelles 
thématiques sur lesquelles je commençai à travailler. 

 
L’arrivée de Pierre Paradinas au CNAM pour diriger la nouvelle chaire de 

« Systèmes Embarqués et Mobiles »  mais aussi mon intérêt  grandissant pour les 
systèmes embarqués ont concrétisé l’émergence de travaux de recherche sur la 
carte à puce au sein du CNAM. Une collaboration avec Pierre Paradinas a ainsi vu 
le jour à travers le projet MESURE et le co-encadrement de la thèse de Julien 
Cordry. Le projet MESURE constitue ma première réelle expérience dans un projet 
en liaison avec l’industrie. La réalisation de ce projet a été menée avec 
l’entreprise Trusted Labs et l’équipe POPS de l’INRIA de Lille. 

 
Depuis un an, je participe au projet FC² sur la fédération de cercles de confiance14 

pour la gestion d’identités numériques, avec un grand nombre de partenaires 
industriels. Je co-encadre la thèse de doctorat de Hai Binh LE avec le professeur 
Pierre Paradinas dans le cadre de ce projet. 

 
Mon expérience sur ces deux projets m’a donné l’assurance et la maîtrise 

nécessaires pour susciter l’intérêt des industriels pour une coopération sur des 
projets reposant sur mes activités de recherche et mettre à profit des sources de 
financement telles que les bourses CIFRE. 

4.2  Perspectives 

La prolifération des systèmes embarqués, et plus précisément des systèmes 
informatiques minimalistes, est aujourd’hui une réalité qui guide autant les 
investissements industriels que les recherches scientifiques. La carte à puce qui 
assure désormais le rôle de représentant électronique de l’individu est l’exemple 
type de tels systèmes. Les tags RFID ou les réseaux de capteurs sont d’autres 
exemples de systèmes embarqués qui vont être de plus en plus déployés ; ils 
constituent ce que l’on appelle déjà l’informatique ubiquitaire.  

 
Dans les travaux présentés ici, la contrainte principale dont il fallait tenir 

compte a été la contrainte temporelle. Or, dans les systèmes embarqués, les 
contraintes peuvent être d’une autre nature comme la capacité mémoire limitée, la 
puissance de calcul réduite ou encore la consommation d’énergie ; autant de 
contraintes dont il est essentiel de tenir compte. 

 
Après cette rétrospective de tous mes travaux de recherche, qui ont reçu une 

reconnaissance de la communauté scientifique, je peux tirer quelques conclusions 
générales sur les domaines de recherche que j’ai abordés, sur les problématiques 
ouvertes, et sur celles qui restent non traitées. 

 

                                                      
14 http://www.fc2consortium.org/projet.html 
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Ma réflexion aboutit à une volonté d’élargissement de mon domaine de 
recherche à celui de l’embarqué, tout en mettant à profit mon expérience dans des 
thématiques de recherche variées.   

 
J’axerai donc mon étude des systèmes contraints sur les points suivants : 
 
1. La gestion des données dans l’embarqué  
Ma large culture dans les SGBDs temps réel me permet d’affirmer que de 

nombreux problèmes traités dans les SGBDs temps réel peuvent  être revus ou 
adaptés au contexte des SGBDs embarqués. En effet, des méthodes de similarité de 
données peuvent être appliquées, comme dans TinyDB par exemple, pour éviter 
de lire toutes les données provenant de capteurs. 

 
De manière plus générale, les problématiques de caractérisation des données 

(durée de validité), de qualité de service des données (imprécision), de  
caractérisation des requêtes (obligatoire/optionnelle, contrainte de temps, 
contrainte mémoire, etc.), de distribution des données ont déjà  fait l’objet de 
travaux dans les SGBDs temps réel et peuvent s’appliquer au domaine de 
l’embarqué. 
 
2. Les méthodes de conception des systèmes embarqués 

Après mon travail sur l’utilisation de l’approche composant dans un contexte 
temps réel, je suis persuadée que cette approche a encore de l’avenir, notamment 
dans les systèmes embarqués. Et la problématique aujourd’hui est de proposer un 
modèle de composants qui prenne en compte les contraintes de ressources 
(mémoire, énergie, puissance de calcul, etc.). L’utilisation de l’approche composant 
dans le domaine du ferroviaire à travers le projet REVE ou encore dans le domaine 
de l’automobile [SE02]  me conforte dans mon choix. 

 
C’est pourquoi nous projetons, dans la thèse de Hai Binh LE, d’utiliser 

l’approche composant pour la conception d’applications dédiées à l’embarqué (carte 
à puce en particulier) en veillant au respect des contraintes de ressources. Ce 
travail de thèse a démarré il y a un an; il est  financé par le projet FC² dont l’objectif 
est la conception d’une plate-forme complète permettant le développement 
sécurisé de nouveaux services électroniques basés sur la gestion transparente et 
fédérée d’identités. 

 
3. La mesure des performances des systèmes embarqués 

Mon expérience dans la mesure des performances des plates-formes JavaCard a 
été très encourageante de par l’écho favorable de l’industrie pour notre initiative 
mais aussi à travers les contacts industriels et académiques que j’ai tissés durant les 
activités menées dans le cadre du projet MESURE. Travailler sur la carte à puce a 
été un challenge passionnant. Car à l’heure où la carte à puce se pose de plus en 
plus comme le représentant électronique du citoyen (passeport électronique, carte 
identité, carte santé, carte de paiement, carte d’accès, etc.), l’étudier a été très 
motivant, attractif et enrichissant.  
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Cette expérience m’amène à faire le constat suivant :  

Dans le domaine des systèmes embarqués, la mesure des performances 
et l’évaluation des caractéristiques d’une plate-forme sont un sujet qui se 
révèle complexe, pour différentes raisons : 

-la complexité grandissante des plates-formes, 
-les caractéristiques des plates-formes ne sont pas uniformes, 
chaque plate-forme possédant ses propres contraintes de ressources 
dont il faut tenir compte (taille mémoire, consommation d’énergie, 
etc.) 
-les technologies utilisées pour le développement sur ces plates-
formes sont nouvelles. 

 
Partant de ce constat, deux nouvelles perspectives de recherche constituent une 

suite logique à mes travaux sur la mesure des performances des plates-formes 
JavaCard : 

  
• D’une part, la mesure de la sécurité, aspect dont nous avons volontairement 

fait abstraction durant nos travaux sur le projet MESURE, constitue une 
problématique importante que nous pouvons étudier aujourd’hui pour 
compléter notre travail à travers une recherche plus générale visant la 
mesure des performances et de canaux cachés dans les systèmes embarqués 
(cartes avec ou sans contact, RFID15, réseaux de capteurs). Cette démarche 
peut s'inscrire principalement en amont du processus de mise sur le marché 
et permettra de « mesurer » la sécurité et de détecter et corriger au plus tôt 
les éventuelles failles. Cette approche est complémentaire aux processus 
classiques d'établissement de la confiance (i.e. l'évaluation/certification) 
lorsque ceux-ci existent car certaines plates-formes comme les capteurs de 
terrain ne sont pas encore couramment pris en compte par les processus 
d'évaluation et de certification sécuritaires.  Des chercheurs du laboratoire 
XLIM, compétents dans le domaine de la sécurité et des cartes à puce,  sont 
intéressés pour entamer ensemble ce travail de recherche. 

 
• D’autre part, la publication récente de la spécification JavaCard 3.0 par SUN, 

qui intègre une édition orientée serveur Web (Connected Edition) avec les 
premières implémentations qui commencent à voir le jour, et un projet 
comme JITS16, qui fournit en particulier un serveur Web pour les réseaux 
de capteurs, sont quelques raisons qui nous laissent penser que le moment 
est propice pour évaluer et comparer les performances et les 
caractéristiques des serveurs Web embarqués. Les plates-formes 
ubiquitaires qui pourront être visées ne cibleront pas uniquement les cartes 
à puce mais d’autres exemples de systèmes ubiquitaires tels que les réseaux 
de capteurs ou les RFID, car ces plates-formes ne disposent pas pour la 
plupart de bancs de mesure des performances. Une meilleure 

                                                      
15 RFID = Radio Frequency IDentification 
16 Projet de l’équipe POPS (Lille) 
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compréhension des comportements d’une plateforme donnée en termes de 
performances permettra aux industriels d’optimiser les performances de 
ces plates-formes pour des environnements spécifiques. Ces travaux 
pourraient être menés avec l’équipe POPS qui possède déjà une première 
expérience dans le domaine du Web embarqué à travers le projet JITS. 

 
Je projette donc d’orienter mes activités de recherche vers les systèmes 

embarqués pouvant être contraints par des ressources autres que le temps, tout en 
profitant de mon expérience acquise dans le domaine du temps réel.  

 
 Bien que les principales perspectives présentées ici tournent autour des cartes à 

puce, je compte étendre mes travaux de recherche à d’autres types de systèmes. 
Mon implication actuelle dans le montage d’une bourse CIFRE avec AIRBUS pour 
la détermination du WCET (Worst Case Execution Time) pour les systèmes 
embarqués de l’avionique, basés sur de nouvelles architectures et technologies de 
processeurs, participe de cette ouverture. 
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