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14.2 PRÉSENTATION GÉNÉRALE ET OBJECTIFS SCIENTIFIQUES

Hébergé dans les locaux de l’École Polytechnique
de l’Université de Nice-Sophia Antipolis, le projet
RAINBOW est un projet récent de l’I3S, en profond re-
nouvellement dans sa composition et par conséquent
dans ses thèmes scientifiques. RAINBOW est aussi un
des rares projets du laboratoire a être composé à parité
d’hommes et de femmes parmi les permanents (pas
encore pour les HDRs).

ä Historique

Créé en 1998, le projet RAINBOW comportait uni-
quement deux membres permanents (Mireille BLAY-
FORNARINO, Anne-Marie PINNA-DÉRY). Au début
du précédent quadriennal, en 2002, sa taille a été mul-
tipliée par deux suite aux recrutements extérieurs de
Karima BOUDAOUD et Michel RIVEILL. Ces quatre
dernières années ont permis au projet d’accueillir avec
plaisir :

– Johan MONTAGNAT (2004), CR CNRS par mu-
tation depuis le laboratoire Créatis ;

– Diane LINGRAND (2004), Stéphane LAVIROTTE
(2005) et Jean-YvesTIGLI (2004) par change-
ment d’équipes au sein du laboratoire I3S, tous
maîtres de conférences déjà en poste ;

– Hélène RENARD (2006 — thèse au LIP-Lyon)
et Philippe RENEVIER (2005 — thèse à l’IMAG-
CLIPS-Grenoble) par recrutement externe.

A la création du projet, sa thématique scientifique
était centrée sur l’abstraction de la communication et
de la coordination entre modules logiciels. Le princi-
pal résultat de l’équipe issu de ces premiers travaux
est le concept d’« Interactions Logicielles » permettant
de manipuler la composition comme des objets de
premières classes. Un prototype de démonstration a
par la suite été développé pour permettre de compa-
rer cette approche avec la programmation par Aspects
et diffuser les résultats de l’équipe.

Actuellement, les thématiques scientifiques du
projet se sont élargies et concernent d’une manière gé-
nérale le génie logiciel des applications ubiquitaires carac-
térisées par un très grand nombre de sites, une très
grande diversité de ceux-ci — nœuds de calcul, cap-
teurs, terminaux mobiles — et une très grande vola-
tilité de ceux-ci — ils peuvent apparaître ou dispa-
raître soudainement. Aucune entité n’administre glo-
balement l’ensemble des sites.

La spécificité de l’équipe est de mener ses travaux
de recherche en partenariat avec des acteurs indus-
triels par le bais de contrats de collaborations pour
promouvoir une recherche guidée par les besoins ap-
plicatifs en lien avec le tissu économique de Sophia
Antipolis (mais pas exclusivement) et nous permet-
tant par là même de gérer avec plus d’efficacité nos
deux métiers : enseignants dans des formations pro-
fessionnalisantes (IUT, Filières Ingénieurs et Masters

professionnels) et chercheurs dans un laboratoire uni-
versitaire. Ces travaux nous conduisent à développer
de nombreux prototypes logiciels que nous essayons
de protéger (plusieurs dépôts APP effectués ou en
cours) et de valoriser (plusieurs cessions de logiciels
à titres onéreux, très nombreuses diffusions sous la
forme de logiciel libre ou réutilisation dans d’autres
projets de recherche).

L’équipe est présente dans le pôle de compétiti-
vité SCS (Solutions Communicantes Sécurisés) au tra-
vers de deux projets : GER’HOME1 et SMNG2. Elle
collabore aussi très régulièrement avec des start up :
Cyrlink, Préceptel et Vu Log pour ne citer que nos
derniers partenaires avec lesquels nous avons des
contrats de collaborations.

ä Objectifs scientifiques

Autour d’un thème central, la « composition », et
d’un domaine vaste, « le génie logiciel des applica-
tions ubiquitaires », l’équipe est structurée en trois
groupes, non disjoints en fonction du domaine appli-
catif et du type d’architecture visée :

– Intégration de services : les architectures visées
sont les serveurs d’entreprises pour lesquels il
devient de plus en plus urgent d’être capable de
décrire comment de nouveaux services doivent
être intégrés. Ces objectifs de recherche sont is-
sus du « cœur historique » du projet et incluent
aujourd’hui l’ensemble des travaux permettant
d’expliciter la manière d’assembler des com-
posants logiciels, de valider ces intégrations et
d’assurer un fonctionnement sûr à ces assem-
blages.

– Adaptation aux environnements d’exécution : les ar-
chitectures visées sont celles liées à l’informa-
tique diffuse pour laquelle de très nombreux
équipements émettent des informations sou-
vent parcellaires, d’une portée très limitée, ac-
quises par des terminaux ayant des capacités
de traitement et d’affichage très variables (té-
léphone, assistant) mais sur lesquels il est né-
cessaire de pouvoir déployer à la demande des
applications, dépendantes du contexte et ca-
pables de communiquer avec l’environnement.
Présente dans le cadre du précédent contrat qua-
driennal pour la partie « Interfaces Hommes-
Machines », cette thématique de recherche s’est
élargie à l’ensemble des dispositifs nomades
par l’arrivée de S. LAVIROTTE, P. RENEVIER
et J.-Y.TIGLI. Le projet développe en partena-
riat avec l’école Polytech’Nice-Sophia une pla-
teforme expérimentale pour l’informatique dif-
fuse (l’UBIQUARIUM).

– Compositions de services : le mot est à la mode
au travers des architectures SOA qui se dé-

1Laboratoire expérimental pour des services de maintien au domicile des personnes âgées
2Services Multimédia de Nouvelle Génération
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veloppent de plus en plus. Dans ce domaine,
nous travaillons principalement dans deux di-
rections : proposer un moteur de workflow réel-
lement efficace pour une grille de données en ex-
ploitation et permettre la composition de sché-
mas d’orchestration. Le premier de ces deux
axes est né par l’arrivée de J. MONTAGNAT et D.
LINGRAND dans l’équipe suite au refus du labo-
ratoire de créer un nouveau projet ; le second a
été sollicité par l’évaluation précédente. Aujour-
d’hui, notre objectif est d’être capable d’expri-
mer de manière sûre des workflows complexes,
de pouvoir les manipuler comme des objets de
premières classes et en particulier de pouvoir les
composer sans risque, tout en étant capable de
disposer in fine d’un moteur efficace, capable de
les exécuter sur des architectures à large échelle.
H. RENARD en provenance du LIP vient renfor-
cer cet axe.

Modèles et outils pour l’intégration de ser-
vices

Participants : Mireille BLAY-FORNARINO, Karima
BOUDAOUD, Olivier NANO, Clémentine NEMO, Nico-
las NOBELIS, Audrey OCCELLO, Anne-Marie PINNA-
DÉRY, Michel RIVEILL

Problèmes et enjeux

Les plateformes à composants permettent de dé-
velopper des briques logicielles réutilisables. Ces
briques logicielles contiennent le code métier de l’ap-
plication tandis que la plateforme d’exécution se
charge de fournir et gérer le code technique (authen-
tification, transactions, persistance, notification etc.).
Le besoin croissant des applications en terme de nou-
veaux services fait émerger un nouvel acteur : le four-
nisseur de services. Son rôle est d’intégrer de nou-
veaux services dans les plateformes à composants. Le
fournisseur de services doit faire face à l’hétérogénéité
des plateformes à composants, à la complexité des gé-
nérateurs qui produisent le code technique et à la com-
position des différents services. Il ne bénéficie d’au-
cun support pour intégrer de manière homogène un
service dans différentes plateformes à composants ni
pour composer les services.

Cette recherche recouvre les points suivants :
– La définition de modèles permettant de décrire

les intégrations de services : indépendamment
des plateformes cibles ; séparément les unes des
autres ; en vérifiant l’absence de conflits ; en les
composant automatiquement.

– L’étude des plateformes existantes et des dif-
férentes formes d’intégration pour aboutir à
des intégrations réalistes et sûres, et l’étude de
quelques services pour mieux appréhender les
contraintes d’intégrations.

– L’utilisation de transformations pour produire
les codes.

Approches possibles

La complexité des applications en terme de mé-
tiers, les besoins importants en matière de services
dits non fonctionnels ou techniques et l’expertise né-
cessaire à leur usage ont conduit à différents travaux
pour simplifier et contrôler cette étape importante du
développement logiciel.

L’intégration de services a ainsi été abordée très
différemment dans différentes communautés.

ä Plateformes à composants

Dans le domaine des composants logiciels, l’inté-
gration a été abordée (i) d’un point de vue architec-
ture avec les langages de définition d’architectures
(ADL),(ii) par la construction de modèles et plate-
formes à composants « extensibles », (iii) en étudiant
la validité des adaptations.

Les langages de description d’architecture (ADL)3

sont des notations destinées à représenter l’architec-
ture d’un système logiciel en vue de son analyse. L’uti-
lisation des ADLs se situe principalement au moment
de la conception d’un système. Ils permettent via dif-
férents outils la modélisation contrôlée des architec-
tures, l’analyse de l’architecture (model checkers, par-
sers, . . . ), la génération de code, la simulation de l’ar-
chitecture. Ces outils s’appuient alors sur des modèles
précisant la sémantique des composants4,5,6,7. L’inté-
gration des services dans ces architectures apparaît
alors directement au niveau des assemblages et est
difficilement réutilisable. Le système TranSAT (Trans-
formations for Software Architecture) développé au
LIFL propose un cadre de conception pour l’intégra-
tion de nouvelles fonctionnalités au sein d’une archi-
tecture logicielle existante. Cette approche s’appuie
sur une architecture décrite sous forme de composants
suivant le modèle proposé par SafArchie8. Les auteurs

3N. MEDVIDOVIC and R.N. TAYLOR. A Classification and Comparison Framework for Software Architecture Description Languages.
Software Engineering, 26(1) :70–93, 1997.

4R. ALLEN. A Formal Approach to Software Architecture. PhD thesis, Carnegie Mellon University, Mai 1997.
5D. LUCKHAM et J. VERA. An Event-Based Architecture Definition Language. IEEE Transactions on Software Engineering (TSE), pages

717–734, September 1995.
6N. MEDVIDOVIC, P. OREIZY, J.E. ROBBINS, et R.N. TAYLOR. Using Object-Oriented Typing to Support Architectural Design in the

C2 Style. In Fourth Symposium on the Foundations of Software Engineering (FSE4), pages 24–32, San Francisco, CA, USA, Octobre 1996. ACM
SIGSOFT’96.

7J. MAGEE et J. KRAMER. Dynamic Structure in Software Architectures. In Fourth Symposium on the Foundations of Software Engineering
(FSE’4), 1996.

8Olivier BARAIS, Julia LAWALL, Anne-Françoise LE MEUR, et Laurence DUCHIEN. Safe Integration of New Concerns in a Software
Architecture. In 13th Annual IEEE International Conference on Engineering of Computer Based Systems (ECBS’06), Potsdam, Germany, Mars
2006. IEEE.
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n’abordent pas à ce jour la projection vers différentes
plateformes.

La diversité des modèles à composants et des in-
terprétations qui leur sont associées ne peut pas être
abordée dans ce rapport. Néanmoins, il faut noter que
le problème de l’intégration de services a été abordé
dès la construction des premiers intergiciels. Le pro-
grammeur avait alors un rôle important d’entrelace-
ment des codes. Les plateformes à composants ont
cherché à automatiser l’étape d’intégration de services
non-fonctionnels usuels dans leur spécification (CCM,
EJB, Fractal9,10,11et dans leurs mises en œuvre. Via
des fichiers de configuration, les générateurs de code
prennent en charge l’intégration des codes relatifs aux
services. L’intégration de services non standard reste
difficile et nécessite une adaptation pour chaque pla-
teforme cible ce qui signifie entre autres une composi-
tion avec les autres services [24].

ä Séparation des préoccupations

La complexité croissante des applications et l’ex-
pertise nécessaire dans les différents aspects tech-
niques ont conduit à une nouvelle approche du dé-
veloppement de logiciels basée sur la « séparation des
préoccupations » tandis que des outils dits « tisseurs »
(weavers en anglais) se chargent de valider la cohé-
rence du tout et leur composition. Cette démarche est
suivie aussi bien au niveau des codes que des mo-
dèles.

Une des approches les plus connues est le dévelop-
pement par aspects. Les aspects introduisent un dé-
coupage transversal et la composition repose sur des
points d’entrelacements des codes. Parmi les aspects
souvent traités nous trouvons : la gestion des uti-
lisateurs (authentification), l’archivage des données
(persistance), la programmation concurrente (multi-
threading), l’information pendant l’exécution du logi-
ciel (trace), l’application de patterns de programma-

tion, etc. Il existe différentes mises en œuvre de la pro-
grammation par aspects12 : Approche par transforma-
tion de programme (AspectJ13, programmation par at-
tributs14, Approche par transformation d’interprète15,
Approches hybrides (Javassist16). On trouve une ra-
cine commune à ces travaux dans la programmation
générative.

Un des points difficiles de ces travaux est aujour-
d’hui la composition des aspects17. Les travaux rela-
tifs aux interactions entre aspects s’intéressent à la dé-
tection des conflits18,19,20 et à l’ordonnancement des
aspects21. Nos travaux relatifs à la composition se si-
tuent dans cette lignée.

ä Ingénierie des modèles

L’ingénierie des modèles [2] dépasse aujourd’hui
largement l’initiative MDA de l’OMG (Object Mana-
gement Group), pour se placer à la confluence de dif-
férentes disciplines. Un effort conséquent est actuel-
lement mené vers les langages spécifiques de do-
maines (DSL pour domain-specific language) qui per-
mettent d’envisager la définition des services dans
des langages adaptés aux différents métiers tandis
que des « outils » les composeraient. Les entrelace-
ments entre modèles et transformations sont encore
des points difficiles. Le travail présenté ci-dessous ap-
porte sa contribution à ce vaste mouvement mondial.

Notre approche

Il existe différentes plateformes à composants qui
offrent chacune des spécificités particulières à la fois
au niveau du modèle de composant et des outils d’in-
tégration. Notre démarche consiste initialement à étu-
dier ces plateformes (infrastructure, outils, capacité à
l’évolution) et leurs applications afin de déterminer
les besoins en matière d’intégration, de transforma-
tions et de propriétés de sûreté [56].

Suite à ces études, nous avons approché cette pro-
9Linda G. DEMICHIEL, L.Ümit YALÇINALP, et Sanjeev KRISHNAN. Enterprise JavaBeans Specification, Version 2.0. Sun Microsystems

Inc., Août 2001.
10Consortium ObjectWeb. The OMG’s CORBA Components Technology, 2005. http://openccm.objectweb.org/doc/ccm.html
11Eric BRUNETON, Thierry COUPAYE, Matthieu LECLERCQ, Vivien QUÉMA, and Jean-Bernard STEFANI. An Open Component Model

and its Support in Java. In International Symposium on Component-based Software Engineering (CBSE’2003), Edinburgh, Scotland, Mai 2004.
12Noury BOURAQADI-SAÂDANI et Thomas LEDOUX. Le point sur la programmation par aspects. Technique et Science Informatiques

(TSI), 20(4), 2001.
13Gregor KICZALES et Mira MEZINI. Separation of Concerns with Procedures, Annotations, Advice and Pointcuts. In 19th European

Conference on Object-Oriented Programming (ECOOP), LNCS, pages 195–213. Springer, 2005.
14Romain ROUVOY, Nicolas PESSEMIER, Renaud PAWLAK, et Philippe MERLE. Using Attribute-Oriented Programming to Leverage

Fractal-Based Developments. In the 5th International ECOOP Workshop on Fractal Component Model (Fractal’06), Nantes, France, Juillet 2006.
15R. RAZAVI, Noury BOURAQADI-SAÂDANI, J.W. YODER, Jean-François PERROT, et Ralph JOHNSON. Language Support for Adaptive

Object-Models using Metaclasses. In ESUG 2004 Smalltalk Conference, Köthen (Anhalt), Germany, Septembre 2004.
16http://www.csg.is.titech.ac.jp/~chiba/javassist/
17Francis Tessier, Mourad Badri, and Linda Badri. A Model-Based Detection of Conflicts Between Crosscutting Concerns : Towards a

Formal Approach. In International Workshop on Aspect-Oriented Software Development (WAOSD 2004), Beijing, September 2004. M. Huang
and H. Mei and J. Zhao.

18Robert FILMAN et Daniel FRIEDMAN. Aspect-Oriented Programming Is Quantification and Obliviousness. pages 21–35. In Filman
et al.editors. Aspect-Oriented Software Development, Boston, 2005. Addison-Wesley.

19Nicolas PESSEMIER, Lionel SEINTURIER, Laurence DUCHIEN, et Olivier BARAIS. Une extension de Fractal pour l’AOP. In Première
journée Francophone sur le Développement de Logiciels par Aspects (JFDLPA), Paris, France, Septembre 2004.

20Rémi DOUENCE, Pascal FRADET, et Mario SÜDHOLT. Composition, reuse and interaction analysis of stateful aspects. In 3rd interna-
tional conference on Aspect-oriented software development (AOSD ’04), pages 141–150, Lancaster, UK, 2004. ACM Press.

21Tom MENS, Günter KNIESEL, et Olga RUNGE. Transformation dependency analysis. A comparison of two approaches. In Langages
et Modèles à Objets (LMO), pages 167–182, Nimes, Mars 2006. Hermes.

http://openccm.objectweb.org/doc/ccm.html
http://www.csg.is.titech.ac.jp/~chiba/javassist/
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blématique selon deux axes complémentaires : proces-
sus d’intégrations et outils adaptés, vérification de la
sûreté des intégrations.

ä Plateforme pour l’intégration de services : MICM

Nous avons abordé le premier point par la défini-
tion d’un modèle pour l’intégration de services, sur
lequel nous avons défini et outillé un processus d’in-
tégration [66]. Une des spécificités de cette approche
est l’utilisation conjointe de différents modèles dont
en particulier une modélisation du protocole de com-
munication [24]. Un autre trait de ce travail est la dé-
finition et la composition d’espaces de fonctions pour
prendre en charge les intégrations de services. L’adé-
quation entre ces descriptions et les plateformes est
obtenue par l’utilisation de fonctions d’interprétation
à l’instar des grammaires attribuées [78]. Les transfor-
mations ont été réalisées en Prolog [7].

ä Contrôle dynamique de l’évolution des assem-
blages : le système SATIN

Simultanément nous avons travaillé à valider la
sûreté des intégrations. L’approche SATIN est basée
sur un modèle d’adaptations dynamiques indépen-
dant plateforme sur lequel des propriétés de sûreté
sont formalisées et validées. Les propriétés de sû-
reté permettent d’anticiper à partir d’une description
d’adaptation si la mise en œuvre de celle-ci ne remet-
tra pas en cause la sûreté de fonctionnement de l’ap-
plication.

Certaines propriétés de sûreté servent à garantir
en particulier que les modifications d’assemblages à
l’exécution sont sûres. Ainsi, une fonctionnalité ne
peut pas être supprimée tant qu’il existe des liai-
sons de composants utilisant cette fonctionnalité pour
garantir la consistance des assemblages. De même,
un composant ne peut remplacer un autre compo-
sant que s’il est capable de remplir un rôle similaire
pour garantir la conservation du contexte d’utilisation
des composants et de l’assemblage (le problème du
transfert d’état n’est pas abordé dans SATIN). Enfin,
toute modification d’assemblage introduisant cycles
ou points de non-déterminisme peut être interdite.

Le modèle SATIN [125] est projeté sous la forme
d’un service de sûreté que les plateformes peuvent
interroger pour déterminer si une adaptation don-
née risque de briser la sûreté de fonctionnement de
l’application. Les propriétés de sûreté sont alors éva-
luées, sous la forme de contraintes OCL, à chaque de-
mande d’adaptation. Le service de sûreté permet d’ai-
der l’adaptateur à décider si une adaptation peut être
réalisée sans perturber l’exécution de l’application.
Les propriétés de sûreté ayant été définies de manière
orthogonale, l’utilisateur du service a la possibilité de
choisir un sous-ensemble des propriétés qu’il souhaite
voir préservées vis-à-vis de la plateforme d’adapta-
tion considérée.

Principaux résultats

L’équipe est aujourd’hui reconnue pour ses com-
pétences et son savoir faire en matière d’ingénierie
des modèles. En particulier les différents travaux me-
nés nous ont permis d’acquérir un début de retour
d’expérience en matière d’ingénierie des modèles [31,
2]. Ceux-ci ont donné lieu à la soutenance de deux
thèses :

– Dans sa thèse Olivier NANO [7] propose un mo-
dèle d’intégration de services indépendant des
plateformes à composants qui permet de décrire
de manière abstraite l’intégration de services.
Ce modèle supporte un système de composi-
tion automatique des intégrations de services
qui permet de détecter des conflits d’intégra-
tion et un processus de projection des intégra-
tions de services dans différentes plateformes à
composants. La démarche basée sur les modèles
nous a permis de tirer profit de nos travaux sur
les compositions de service et de les enrichir.
Lorsque les assemblages peuvent évoluer dyna-
miquement, ces formes de vérifications ne suf-
fisent plus et des systèmes de validation doivent
alors être mises en place.

– Dans sa thèse, Audrey OCCELLO [8] a défini un
modèle d’adaptation indépendant de toute pla-
teforme en UML et décrit un ensemble des pro-
priétés que les adaptations doivent vérifier pour
préserver la sûreté de fonctionnement de l’ap-
plication en OCL. Le modèle de SATIN a été va-
lidé en prouvant la complétude des contraintes
vis à vis de la propriété de sûreté à laquelle elles
sont associées par simulation et complétée en
utilisant la technique de preuves par théorèmes
avec B pour vérifier en particulier la consistance.
Cette démarche basée sur les modèles nous a
permis de montrer que les plateformes à compo-
sants peuvent bénéficier des preuves formelles
faites au niveau modèle ce qui est un point fort
pour la sûreté.

L’ensemble de ces travaux se poursuit actuelle-
ment dans le cadre du projet RNTL FAROS. Afin
d’étudier plus avant l’apport de la contractualisation
aux applications mobiles.

Perspectives scientifiques

Les travaux que nous avons menés n’ont pas
abordé l’intégration simultanée d’un service sur plu-
sieurs plateformes. Cette étude devrait faire l’ob-
jet d’une thèse en collaboration avec DCN Morillon
(thèse de Clémentine NEMO) avec comme objectif
principal de valider les assemblages de composants
« hétérogènes ».

La composition des intégrations de services repose
sur une algèbre de composition qui est actuellement
utilisée et adaptée dans différents contextes (compo-
sition dynamique de composants hétérogènes [106],

22WCOMP est décrit dans la section 14.2
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composition de composants WCOMP 22 [81, 15], com-
position de web services, composition d’opérations,
composition d’orchestrations [160, 119]). Ces travaux
concourants ont pour perspective la définition de lan-
gages adaptés à la programmation par séparation des
préoccupations.

Un autre pan à étudier reste la particularité des
adaptations aux environnements d’exécution (cf. sec-
tion suivante) afin d’y appliquer la démarche de SA-
TIN pour améliorer la sûreté de ce type d’applications.

Adaptation aux environnements d’exécution

Participants : Jean-Yves TIGLI, Mireille BLAY-
FORNARINO, Daniel CHEUNG-FOO-WO, Marcel CRE-
MENE, Vincent HOURDIN, Stéphane LAVIROTTE, Diane
LINGRAND, Anne-Marie PINNA-DÉRY, Philippe RENE-
VIER, Michel RIVEILL

Problèmes et enjeux

Avec la multiplication des terminaux mobiles et
objets communicants dans notre vie quotidienne,
nous observons, depuis quelques années, l’émer-
gence naturelle d’applications évoluant sur des cibles
informatiques hétérogènes et distribuées. Ce nou-
veau cadre d’application, appelé Informatique Am-
biante23se distingue très fortement du modèle aujour-
d’hui classique d’ordinateurs en réseau. En effet ces
nouvelles architectures disposent tout d’abord de dis-
positifs d’entrée/sortie de plus en plus divers et va-
riés (équipements domotiques, équipements de trans-
port, ordinateurs portés etc.) . Ils reposent ensuite sur
des entités informatiques élémentaires mobiles, en-
trant et sortant dynamiquement de l’environnement
considéré et donc du contexte d’exécution de l’appli-
cation.

Au-delà des nombreux usages à anticiper qui re-
présentent autant de marchés d’avenir, cette évolution
affecte la méthodologie de conception logicielle des
applications informatiques à mettre en œuvre.

Dans le cas de ces architectures pour l’informa-
tique ambiante, l’hétérogénéité et la dynamicité des
dispositifs et donc des contextes d’exécution des ap-
plications, ne permettent plus de converger vers un
modèle prédéfini, standardisé, voire connu à l’avance.
On est donc loin de pourvoir décrire le contexte d’exé-
cution tel qu’il est usuellement défini pour une tâche
comme l’ensemble des données utilisées par cette

tâche.
Ce constat est à l’origine des nombreuses difficul-

tés rencontrées dans le développement d’applications
dans le domaine de la téléphonie mobile où l’on peut,
par exemple, distinguer actuellement plusieurs cen-
taines de cibles différentes essayant toutes d’implé-
menter avec plus ou moins de bonheur des couches lo-
gicielles standardisées. Pourtant cela ne concerne que
le problème de l’adaptation statique des applications à
des configurations fixes de cibles matérielles diverses.
Il ne s’agit pas d’informatique à proprement parler
mobile et ambiante mais tout simplement nomade,
d’une hétérogénéité toute relative, où le modèle de
l’ordinateur de bureau certes amendé est encore om-
niprésent (PDA, téléphone portable).

Que dire alors du challenge proposé par une in-
formatique qui voudrait adapter dynamiquement une
application logicielle à un environnement d’exécu-
tion voire un contexte découvert dynamiquement,
évoluant tout aussi dynamiquement, et partiellement
connu a priori.

Autour de ces préoccupations, les travaux de
l’équipe RAINBOW portent sur la modélisation du
contexte d’exécution et sur la mise en oeuvre d’outils
de prototypage rapide basés sur des mécanismes de
composition et prenant en compte la dynamicité du
contexte d’exécution et de la multitude des dispositifs
d’entrées/sorties.

Approches possibles

ä Modélisation du contexte d’exécution

Le contexte est une notion très largement utili-
sée par de nombreuses communautés scientifiques24.
Dans les systèmes informatiques ambiants tels que
nous les avons décrits, les contextes étudiés peuvent
ainsi prendre plusieurs dimensions : « géolocalisés »
quant il s’agit d’adapter l’application à la localisation
des différentes entités qui composent la cible infor-
matique, « utilisateur ou d’interaction » quant il s’agit
d’adapter les interactions de l’application avec l’utili-
sateur en fonction de son environnement, « système »
quant il s’agit d’adapter l’application à l’évolution de
l’état des ressources du système.

Dans les premiers travaux du domaine le contexte
était souvent associé à la localisation dans l’espace
dans lequel tout système mobile est naturellement
appelé à évoluer25. Néanmoins la sémantique du
contexte à prendre en compte se trouve extrêmement

23Mark WEISER. The Computer for the Twenty-First Century. Scientific American, pages 94–104, Septembre 1991.
24Patrick BRÉZILLON et Marcos CAVALCANTI, editeurs. Proceedings of the First International and Interdisciplinary Conference on Modeling

and Using Context, volume LNAI 1688. Springer-Verlag, 1997.
25Bill SCHILIT, Norman ADAMS, et Roy WANT. Context-Aware Computing Applications. In IEEE Workshop on Mobile Computing

Systems and Applications, December 1994.
26Jason PASCOE. Adding Generic Contextual Capabilities to Wearable Computers. In International Symposium on Wearable Computers

(ISWC), pages 92–99, Los Alamitos, CA, USA, 1998. IEEE Computer Society Press.
27Anind K. DEY et Gregory D. ABOWD. Toward a better understanding of context and context-awareness. Technical Report GIT-GVU-

99-22, Georgia Institute of Technology, College of Computing, Juin 1999.
28Guanling CHEN et David KOTZ. A Survey of Context-Aware Mobile Computing Research. Technical Report TR2000-381, Dept. of

Computer Science, Darmouth Coll, November 2000.
29Joëlle COUTAZ et Gaëtan REY. Foundations for a Theory of Contextors. In International Conference on Computer-Aided Design of User

Interfaces (CADUI), pages 283–302, Valenciennes, France, May 2002. ACM Press.
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étendue. Ainsi plusieurs auteurs26,27,28,29ont proposé
une classification des différents types de contexte en
familles : contexte environnemental, contexte utilisa-
teur, contexte machine et contexte temporel. La no-
tion de contexte d’interaction devient donc très large
et désigne « toute information qui peut être utilisée
pour caractériser la situation des entités (c’est-à-dire
personne, place et objet), qui sont considérées comme
appropriées à l’interaction entre un utilisateur et une
application, incluant l’utilisateur et l’application », se-
lon DEY30.

D’autres travaux31visent à généraliser la notion
de contexte en définissant la notion de contexte uni-
fié, basée sur une classification 5W1H (« Who, What,
Where, When, How and Why »). Cette approche dé-
finit notamment avant tout traitement la notion de
contexte préliminaire comme un ensemble d’éléments
et d’attributs XML selon un schéma bien défini.

Ces derniers travaux sont particulièrement intéres-
sants. Ce sont probablement les travaux les plus abou-
tis qui proposent une description unifiée facilitant
la manipulation des informations contextuelles plu-
tôt que de partir directement d’informations hétéro-
gènes. En effet dans ce second cas les transformations
des informations contextuelles, avant d’être exploi-
tées, font appel à des bases de connaissances difficile-
ment distribuables qui s’appuient sur des ontologies,
des techniques du Web sémantique32,33,34notamment
pour la fusion et l’alignement d’ontologies et à des
techniques d’Intelligence Artificielle35. Dans notre ap-
proche, nous partirons donc du principe qu’une repré-
sentation unifiée du contexte partagée par nos diffé-
rentes entités est disponible, si nécessaire après trai-

tement d’informations logiques ou physiques36, ex-
ternes ou internes37c’est-à-dire mesurées par des cap-
teurs ou fournies par le système lui-même.

Par contre, les travaux décrits Par JANG et WOO
(op. cit.), comme bon nombre d’autres travaux, ne
font pas une distinction suffisamment claire entre ce
qui définit l’état d’une entité ou sa situation et son
contexte. Le contexte représente le sous-ensemble des
entités qui se situent au voisinage ou à proximité de
l’entité de référence. Cette nuance est clairement in-
troduite par PAUTY et COUDERC38, qui ont trouve une
définition plus formelle du contexte à base de fonc-
tions de distance.

ä Adaptation au contexte

Nombreuses sont les approches logicielles aujour-
d’hui explorées dans le cadre de la conception et du
développement d’applications sensibles au contexte
utilisateur. Nous pouvons citer, la Context Toolkit
de GATECH39, les contexteurs40, CORTEX41, Ubi-
UCAM42, les « Interactives Workspaces »43, etc.

Nous retiendrons que ces approches44,45s’appuient
ou interviennent dans une organisation en
couches46composées d’un premier niveau d’acquisi-
tion d’informations contextuelles, d’un second niveau
de gestion du contexte et d’un troisième niveau qui
est l’application.

Les travaux cités dans CHEN et al. (op. cit.) les
classent selon les méthodes d’acquisition des infor-
mations contextuelles requises : par accès direct aux
capteurs physiques, facilité par une infrastructure de
type intergiciel, ou encore obtenu depuis un serveur

30Anind K. DEY. Understanding and Using Context. Pattern Recognition Letters (PRL), 5(1) :4–7, 2001.
31Seiie JANG et Woontack WOO. ubi-UCAM : A Unified Context-Aware Application Model. In Lecture Notes Artificial Intelligence (LNAI),

volume 2680, pages 178–189. Springer Verlag, 2003.
32Jérôme EUZENAT. Research challenges and perspectives of the Semantic web. In Research challenges and perspectives of the Semantic

web. ERCIM, Sophia Antipolis, France, Janvier 2002.
33Fabian ABEL et Jan BRASE. Using Semantic Web Technologies for contex-aware Information Providing to Mobile Devices. Technical

report, L3S, Hannover, 2004.
34Harry CHEN, Tim FININ, et Anupam JOSHI. An ontology for context-aware pervasive computing environments. The Knowledge

Engineering Review, 18(3) :197–207, Septembre 2003.
35Luciano SERAFINI et Paolo BOUQUET. Comparing formal theories of context in AI. Artificial Intelligence Journal (AIJ), (155) :41–67,

2004.
36Thomas HOFER, Wieland SCHWINGER, Mario PICHLER, Gerhard LEONHARTSBERGER, Josef ALTMANN, et Werner RETSCHITZEG-

GER. Context-Awareness on Mobile Devices — the Hydrogen Approach. In Proceedings of the 36th Annual Hawaii International Conference
on System Sciences (HICSS’03), page 192, 2003.

37Paul PREKOP et Mark BURNETT. Activities, Context and Ubiquitous Computing. Computer Aided Surgery (CAS), 26(11), 2003.
38Julien PAUTY, Paul COUDERC, and Michel BANÂTRE. Synthèse des Méthodes de Programmation en Informatique Contextuelle.

Technical Report 1595, IRISA, Janvier 2004.
39Anind K. DEY, Daniel SALBER, et Gregory D. ABOWD. A Conceptual Framework and a Toolkit for Supporting the Rapid Prototyping

of Context-Aware Applications. Human-Computer Interaction (HCI), 16(2-4) :97–166, 2001.
40COUTAZ et REY, op. cit.
41Gregory BIEGEL et Vinny CAHILL. A Framework for Developing Mobile, Context-aware Applications. In IEEE Conference on Pervasive

Computing and Communications (PerCom), Orlando, Florida, USA, March 2004.
42JANG et WOO, op. cit.
43Armando FOX, Brad JOHANSON, Pat HANRAHAN, et Terry WINOGRAD. Integrating Information Appliances into an Interactive

Workspace. IEEE Computer Graphics and Applications, 20(3) :54–65, 2000.
44Roy WANT, Andy HOPPER, Veronica FALCO, et Jonathan GIBBONS. The active badge location system. ACM Transactions on Information

Systems, 10(1) :91–102, January 1992.
45Gregory D. ABOWD, Jason HONG, Christopher G. ATKESON, Sue LONG, Rob KOOPER, et Mike PINKERTON. Cyberguide : a mobile

context-aware tour guide. Wireless Network, 3(5) :421–433, Octobre 1997.
46Matthias BALDAUF et Schahram DUSTDAR. A Survey on Context-aware systems. Technical Report TUV-1841-2004-24, Technical

University of Vienna, Novembre 2004.
47Terry Winograd. Architectures for Context. Human-Computer Interaction (HCI), 16(2-3), 2001.
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de contextes centralisé. Quant à WINOGRAD47, il les
classe selon trois familles de gestion du contexte : les
plateformes de widgets, les réseaux de services et les
blackboards.

Dans le domaine de la prise en compte des res-
sources du système cible, l’objectif est de permettre
à l’application de gérer les situations externes qui in-
fluent sur la qualité de service et les performances
perçues par les utilisateurs. On peut parler alors d’
« Autonomic Computing » ou informatique autonome
telle que présenté par IBM48où, à l’image des capaci-
tés d’auto-adaptation des systèmes biologiques, une
application doit pouvoir s’adapter à toutes sortes de
défaillances techniques, de malveillances ou de charge
inhabituelle.

Il s’agit alors très souvent d’adapter l’applica-
tion à l’évolution de l’état des ressources du système
sur lequel elle s’exécute. Certains travaux fournissent
alors des techniques d’extraction et de représenta-
tion des informations sur le contexte d’exécution de
l’application afin qu’elles puissent être utilisées dans
l’adaptation des applications. Nous pouvons citer par
exemple RAJE (Ressource-Aware Java Environment)
et SAJE (System-Aware Java Environment)49, Wild-
CAT50, LeWYS51. Ces approches proposent souvent
un fort découplage entre acquisition/représentation
du contexte et la mise en œuvre des adaptations ré-
sultantes de l’application en utilisant une ou plusieurs
représentations intermédiaires du contexte.

Dans le domaine de l’Informatique Ambiante,
après une période d’expérimentations entremêlant
études de cas et preuves de concept, certains travaux
ont cherché à synthétiser et à caractériser les enjeux du
domaine. Par exemple, SATYANARAYANAN52pose ex-
plicitement la question de ce qui est unique et concep-
tuellement différent dans l’Informatique Mobile. Il en
déduit dès 1996 la nécessité pour ces applications
d’être avant tout adaptatives et met en évidence le
continuum des solutions qui peuvent exister entre les

approches alors les plus usitées :
– les approches « Laissez-Faire » (adaptation gérée

par l’application) ;
– les approches « Transparentes » (le système gère

l’adaptation).
Nous pouvons ainsi introduire la notion d’in-

tergiciel d’adaptation et distinguer différents para-
digmes logiciels utilisés pour l’adaptation : la réflexi-
vité logicielle53, la conception orientée composant54,
la programmation orientée aspect55et les schémas de
conception56. Dans le cadre de l’étude d’une taxono-
mie de l’adaptation compositionnelle57, les auteurs
distinguent les différentes approches par le « Com-
ment, quand et où » les compositions logicielles à des
fins d’adaptation prennent donc effet ?

Cette analyse fait néanmoins peu de cas de la
complexité des interventions nécessaires pour intro-
duire des stratégies d’adaptation. En d’autres termes,
quelles sont les entités qui doivent intervenir dans
l’adaptation d’une application ? Est-ce un dévelop-
peur avec des outils basés sur des langages, un ar-
chitecte logiciel dans l’agencement de composants, un
utilisateur au travers du téléchargement d’application
complète sur son terminal mobile ? La réponse est très
liée aux techniques et paradigmes logiciels précités.
Par exemple, Rashid et Kortuem se basent sur la pro-
grammation orientée aspect pour adapter des appli-
cations à leurs environnements pervasifs58. Cette ap-
proche est particulièrement adaptée à la modification
transversale des propriétés et du comportement d’une
application. En ce sens, il peut s’agir d’une approche
efficace pour l’adaptation d’une application, même si
celle-ci demeure basée sur un langage de programma-
tion et reste destinée au développeur.

Notre approche

Avant de présenter nos travaux, nous allons dé-
tailler ici notre vision des nouvelles architectures in-
formatiques telles que nous les avons présentées dans

48Paul HORN. Autonomic Computing : IBM’s Perspective on the State of Information Technology. Technical report, IBM Research
Division, Octobre 2001.

49Yves MAHÉO, Frédéric GUIDEC, et Luc COURTRAI. Middleware Support for the Deployment of Resource-Aware Parallel Java Compo-
nents on Heterogeneous Distributed Platforms. In 30th Euromicro Conference — Component-Based Software Engineering Track, pages 144–151,
Rennes, France, 2004. IEEE Computer Society.

50Pierre-Charles DAVID et Thomas LEDOUX. Une approche par aspects pour le développement de composants Fractal adaptatifs. RSTI
— Série L’Objet (RSTI-Objet), 12(2-3), 2006.

51Emmanuel CECCHET, Oussama LAYAIDA, et Vivien QUÉMA. LeWYS : un Canevas Logiciel à Composants pour Construire des
Applications de Supervision. In RENPAR’16 / CFSE’4 / SympAAA’2005 / Journées Composants, Le Croisic, France, Avril 2005.

52M. SATYANARAYANAN. Fundamental Challenges in Mobile Computing. In Proceedings of the fifteenth annual ACM symposium on
Principles of distributed computing, pages 1–7, 1996.

53Pattie MAES. Concepts and experiments in computational reflection. In Conference on Object Oriented Programming Systems Languages
and Applications, pages 147–155, Orlando, Florida, USA, 1987.

54Clemens SZYPERSKI. Component Software : Beyond Object-Oriented Programming. Addison Wesley, second edition, Novembre 2002.
55Gregor KICZALES, John LAMPING, Anurag MENDHEKAR, Chris MAEDA, Cristina LOPES, Jean-Marc LOINGTIER, et John IRWIN.

Aspect-Oriented Programming. In Proceedings of the European Conference on Object-Oriented Programming, volume 1241, pages 220–242,
1997.

56Douglas C. SCHMIDT, Michael STAL, Hans ROHNERT, et Frank BUSCHMANN. Pattern-Oriented Software Architecture : Patterns for
Concurrent and Networked Objects. Wiley & Sons, 2000.

57Philip K. MCKINLEY, Seyed MASOUD Sadjadi, Eric P. KASTEN, et Betty H. C. CHENG. Composing Adaptive Software. IEEE Computer,
37(7) :56–64, Juillet 2004.

58Awais RASHID et Gerd KORTUEM. Adaptation as an aspect in pervasive computing. In Workshop on building Software for pervasive
computing at the 19th ACM SIGPLAN Conf on object-oriented programming, systems, languages, and application (OOPSLA 2004), Vancouver,
Canada, 2004.
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les paragraphes précédents.
Tout d’abord nous nous appuyons sur un mo-

dèle de décomposition d’une application sous forme
de composants logiciels comme autant de briques
logicielles réutilisables contenant du code et dotées
d’une interface. Nos travaux visent alors à prendre en
compte les dépendances entre des composants spéci-
fiques de l’application et les entités qui composent son
environnement dynamique d’exécution. Le contexte
d’exécution considéré est donc défini pour modéliser
une partie de l’environnement d’exécution de l’appli-
cation pour un domaine de préoccupation donné et
une famille de composants spécifiques et non dédié à
un domaine spécifique.

Une première partie de nos travaux concerne donc
naturellement la modélisation et la représentation du
contexte d’exécution indépendamment de l’applica-
tion logicielle à adapter ; et une seconde partie met
en œuvre des mécanismes de composition déclenchés
par les variations du contexte d’exécution pour adap-
ter l’application à celui-ci. L’adaptation peut concer-
ner les composants d’interface, les composants tech-
niques ou l’architecture de l’application.

ä Modélisation du contexte d’exécution

Le contexte d’utilisation est généralement ignoré
dans la plupart des applications. Il commence à
avoir une importance si l’application consomme beau-
coup de ressources. Dès que l’on utilise des équi-
pements mobiles, le contexte d’utilisation est om-
niprésent parce que sa forte variabilité impose des
usages nouveaux et une reconfiguration de l’applica-
tion. C’est pour cela que l’équipe :

– Travaille sur la notion de contexte, afin de
mieux le définir et surtout pour le rendre me-
surable [51] afin de pouvoir comparer diverses
situations. Nous proposons de remplacer la no-
tion de distance généralement utilisée par une
notion de coût plus adaptée à la réalité des pro-
blèmes abordés. Cette notion permet d’étendre
la notion de zone contextuelle et de mesurer
l’impact sur le mode de sélection contextuel.

– Essaie de modéliser le contexte par des compo-
sants [54] pour avoir un modèle homogène de
programmation. Au contraire de la très grande
majorité de travaux, nous introduisons des no-
tions de qualité et de précision des données
contextuelles, en particulier, lors de la compo-
sition de données contextuelles que nous sou-
haitons automatiser par exemple dans le cas de
l’ajout ou du retrait d’un capteur.

ä Modèles de composants et composition des IHMs

Le découpage des applications en composants
mixtes et logiciels assemblés remet en question la
construction de l’interface globale de l’application.
Notre façon d’aborder le problème est de considérer

qu’à tout composant logiciel peut être associé un com-
posant d’IHM. En ce sens un composant « interactif »
devient un composant mixte composé à la fois de sa
partie métier (logiciel ou mixte dans le cas de com-
posants physique) et de sa partie que nous nomme-
rons plus loin interactive consacrée à l’interaction avec
l’utilisateur.

Nous avons deux objectifs : un objectif que l’on
peut qualifier de plastique qui est de déterminer la
« bonne interactivité » en fonction du dispositif visé
ou de l’utilisabilité d’un composant et un objectif de
composition qui est de déterminer comment compo-
ser correctement les composants interactifs en fonc-
tion de l’assemblage des composants logiciels.

Pour atteindre le premier objectif, nos travaux
s’appuient :

– sur la possibilité de composer dynamiquement
les IHMs pour produire des IHMs abstraites ;

– sur la possibilité assembler des contrôleurs PAC
ou MVC à l’aide d’interaction IHM afin de
construire dynamiquement par assemblage le
contrôleur de l’application ;

– sur des travaux liés à la plasticité qui reposent
sur la définition d’IHMs abstraites qui se pro-
jettent différemment selon les plateformes vi-
sées.

Ainsi à chaque composant interactif peut être as-
socié une ou plusieurs IHM abstraites et selon le
contexte d’exécution choisi, selon l’assemblage réa-
lisé, l’IHM abstraite issue de cette adaptation est choi-
sie et projetée vers le dispositif choisi. Cette démarche
a fait partie des contributions au RNTL Aspect59 et
a donné lieu, outre des publications, à la réalisation
d’un atelier appelé AMUSING [70].

Pour atteindre le second objectif, nous cherchons
à déduire les règles de composition d’IHM abstraites
des règles d’assemblages et des contrôleurs mis en
place entre un composant logiciel et son compo-
sant d’IHM abstraite. Pour cela nous nous intéres-
sons aux travaux sur la composition d’IHMs abstraites
(UsiXML) et sur les règles de compositions d’ISL mais
l’espace problème visé étant à la confluence de la com-
position structurelle (pour les IHMs) et comportemen-
tales (pour l’assemblage logiciel) nous avons à mettre
en place des opérateurs de composition spécifiques et
des méta données d’aide à la déduction.

ä Modèle de composants dépendants du contexte
et composition

Dans les approches de constructions par couches,
le concepteur d’une couche logicielle utilise un mo-
dèle abstrait fourni par la couche immédiatement in-
férieure. Les spécificités de cette couche sont figées et
définissent généralement un contexte d’exécution re-
lativement pauvre. Parmi les premières victimes de
ces empilements on trouve :

– les dispositifs d’entrée/sortie qui se sont très
59http://www.rntl.org/projet/resume2001/ASPECT.htm

http://www.rntl.org/projet/resume2001/ASPECT.htm
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vite trouvés enfouis sous des modèles abstraits
et intermédiaires qui rendent complexe et diffi-
cile l’apparition et l’intégration de dispositifs in-
solites ;

– les spécificités matérielles de la cible qui se
trouvent alors virtualisées et bien souvent consi-
dérées à tort comme illimitées.

Nous considérons qu’un des grands enjeux de
l’informatique ambiante est de pouvoir adapter dy-
namiquement le comportement d’une application en
fonction d’un contexte d’exécution qui évolue, par-
fois indépendemment de l’application elle-même ; de
pouvoir gérer efficacement la multiplicité, l’hétérogé-
néité et la dynamicité des dispositifs d’entrées/sor-
ties tout en tenant compte des spécificités de la ou
des cibles matérielles sur lesquelles s’exécutent l’ap-
plication. Pour cela, il nous semble illusoire de vou-
loir fournir un noyau de système monolithique et non
configurable.

Nos travaux s’appuient plus particulièrement
sur les plateformes à composants dans lesquels le
contexte d’exécution, le dispositif d’entrée-sortie mais
aussi les caractéristiques des cibles doivent être ap-
préhendés sous la forme d’un nouveau type d’interac-
tion. Par exemple, il est primordial de pouvoir décrire
l’ensemble des dispositifs disponibles sur la cible et
la manière dont ils peuvent interagir [83]. Ces dépen-
dances pouvaient jusque là être négligées sur la base
d’un modèle idéal de plateforme d’exécution connue,
tant que les couches logicielles inférieures pouvaient
implémenter des choix souvent figés et standards qui
permettaient le passage du modèle idéal de la pro-
grammation au modèle réel de la cible.

Notre approche a donc pour objectif de ca-
ractériser plus généralement les dépendances des
composants logiciels au contexte d’exécution. Dans
l’exemple de l’informatique ambiante, il peut s’agir de
composants dits mixtes ([83]) parce que dépendants
de dispositifs ou de ressources de la cible informa-
tique.

Notre approche pour chaque domaine de préoccu-
pation consiste donc à spécifier ou réutiliser une sé-
mantique explicite et spécifique au domaine au tra-
vers d’un langage de règles décrivant des aspects
d’assemblage. Le langage utilisé spécifie ses opéra-
teurs et les schémas associés décrivent des règles de
composition à appliquer aux composants dépendants
considérés. Ces schémas permettent ainsi de décrire
et de valider des adaptations dynamiques de l’appli-
cation par réassemblage de composants.

En écrivant des applications sous forme d’assem-
blage de composants, cette adaptation se traduit par
une modification dynamique de leur assemblage et
l’introduction de composants de contrôle. Nous pro-
posons d’exprimer les adaptations au contexte d’exé-
cution transversalement par le biais d’aspects d’as-
semblage dédiés à un contexte d’exécution. En fonc-
tion du contexte d’exécution, différents aspects sont
appliqués et tissés. Il en résulte une modification

de l’assemblage des composants et la génération des
composants de contrôle nécessaires.

Principaux résultats

Nos travaux sont régulièrement évalués par la
création de nouveaux outils logiciels, présentés ci-
dessous.

ä AMUSING

Le projet RAINBOW, dans le cadre du RNTL AS-
PECT a proposé un atelier (AMUSING) pour la com-
position dynamique d’IHMs. Notre approche repose
sur la définition d’une interface abstraite à l’aide du
dialecte XML SUNML que nous avons défini, puis sur
la réification de cette description sous la forme d’un
arbre abstrait permettant d’effectuer les différentes
opérations de fusion et en dernière étape de projeter
l’interface ainsi décrite vers une IHM concrète. Cet
atelier repose sur les principes suivants qui ont pour
objectif d’en faire un outil ouvert susceptible d’être in-
tégré à des outils d’édition :

– une architecture ouverte basée sur des API (Ap-
plication Programming Interface) et SPI (Service
Provider Interface) à base de composants pour :
représenter des IHM sous forme abstraite ; as-
sembler des composants abstraits ; projeter un
arbre abstrait et exécuter l’arbre produit afin de
construire l’interface manipulable ;

– une API permettant l’accès aux services (par-
seur de fichiers SunML, rendereurs, assembleur,
etc.) ;

– une SPI permettant l’ajout de services (autres
parseurs, nouveaux rendereurs). Ce prototype
comprend également un IDE (Integrated Deve-
lopment Environment) permettant d’éditer, de
projeter et d’assembler des composants d’IHM
de manière visuelle.

ä WCOMP

Le projet RAINBOW, propose à ses partenaires in-
dustriels et académiques un atelier (WCOMP) pour
la construction d’applications par assemblage dy-
namique de composants libres ou dépendants du
contexte d’exécution. WCOMP est architecturé autour
de containers et de designers [36].

– Les containers sont les différentes plateformes
d’exécutions d’assemblage de composants ma-
nipulables dynamiquement et répondent à
un même modèle de composants [36]. Elles
n’offrent dans le principe que des services tech-
niques liés à la gestion des composants. Nous
disposons aujourd’hui de containers sous .Net
Framework, J2SE, J2ME, Object C, etc.

– Les designers sont les outils qui permettent de
préparer des modifications et des adaptations au
sein des containers à partir de modèles et lan-
gages spécifiques.
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Bean4WCOMP est un premier designer proche des
ADLs. Il nous permet de concevoir et modifier dy-
namiquement l’application en modifiant son architec-
ture. Nous inspirant initialement du modèle des com-
posants Javabeans nous avons étendu ce modèle pour
la prise en compte des dépendances aux dispositifs
de la cible informatique [35]. Par la suite nous avons
fait évoluer le modèle de liaison entre composants de
la notion d’événement simple vers la notion d’évé-
nement complexe [36]. Ce travail nous conduit pro-
gressivement à distinguer le flot de contrôle et le flot
de données dans la description des assemblages. Ceci
fera l’objet de futurs travaux.

ISL 4WCOMP est un second designer qui permet la
description, la composition et la projection d’aspects
d’assemblage dans WCOMP. Nous nous sommes pour
cela inspiré des précédents travaux de l’équipe60sur
le langage ISL. Dans le cas de WCOMP le modèle de
composants repose sur la notion d’événement, une ex-
tension du langage ISL, pour ISL 4WCOMP a donc été
introduite [15]. Nous avons notamment rajouté l’évé-
nement comme nouveau type de points de jonction
sur lesquels les aspects d’assemblage ISL 4WCOMP
sont alors applicables [15].

Ces travaux ont fait l’objet de dépôt à l’Agence
pour la Protection des Programmes (APP) [192, 187]
et largement diffusé auprès de nos partenaires indus-
triels comme auprès de la communauté académique.

Perspectives scientifiques

Notre volonté de rassembler au sein d’un seul en-
vironnement nos différents outils d’assemblage sou-
lève entre autres, le problème lié à la cohérence et à la
validation des adaptations multi-designers. Les adap-
tations effectuées par un designer peuvent perturber
le fonctionnement des autres designers. Il est essentiel
de pouvoir mesurer l’impact des modifications engen-
drées par un designer dans les autres. Ce problème
ouvert, devra vraisemblablement s’appuyer sur la dé-
finition d’un méta modèle commun afin d’exprimer
les transformations designers et modèles associés.

Par ailleurs l’évolution de nos containers et le dé-
couplage flot de données, flot de contrôle se rapproche
fortement du découplage données/traitements au
cœur des SOA (architecture orientée services). De fu-
turs travaux nous permettront d’explorer l’utilisation
de notre approche comme outils d’orchestration de
services, notamment dans le cas spécifique des ser-
vices pour dispositifs naturellement introduits dans
les systèmes interactifs. Cette thématique se trouve au
cœur de la thèse CIFRE de Vincent HOURDIN menée
en collaboration avec Preceptel. Le domaine visé par
cette thèse est celui des plateformes logicielles pour
services de télécommunication.

Composition de services

Participants : Johan MONTAGNAT, Mireille BLAY-
FORNARINO, David EMSELLEM, Tristan GLATARD,
Diane LINGRAND, Clémentine NEMO, Hélène RENARD,
Michel RIVEILL

Problèmes et enjeux

Il existe de nombreux langages de description de
flots (workflows) qui permettent d’exprimer des dé-
pendances à l’exécution entre différents composants
d’une application construite par assemblage de codes.
L’expressivité des langages de flots varie en fonc-
tion des structures de contrôle supportées mais aussi
en fonction des schémas de composition de données
qu’ils permettent de représenter.

Dans le cadre du traitement d’applications scienti-
fiques, nous nous intéressons précisément à l’assem-
blage de services qui exposent une interface standard
bien définie, facilitant ainsi leur orchestration et la
définition d’une sémantique de composition claire.
En outre, cette approche orientée services découple
la description des traitements et des données à trai-
ter, permettant ainsi d’exprimer et de traiter différents
flots de données selon les besoins des applications
produites.

Cette recherche s’intéresse particulièrement à deux
domaines complémentaires liés à la composition de
services :

– la définition d’une sémantique de composition
de services et de flots de services ;

– la gestion efficace de flots de données pour l’exé-
cution de tâches de calcul intensives sur des in-
frastructures distribuées.

Les objectifs sont :
– définir un langage de composition le plus ex-

pressif possible et respectant la sémantique des
services ;

– ordonnancer les tâches de calcul résultant de
l’instantiation d’un flot de services par un en-
semble de données à traiter sur une infrastruc-
ture distribuée.

Les travaux sur la sémantique de composition et le
langage de composition venant juste de commencer,
nous ne décrirons pas dans ce document les quelques
résultats obtenus. Ceux-ci peuvent être retrouvés dans
le mémoire de Master de Clémentine NEMO [160].

Approches possibles

Il existe un nombre considérable de langages
de workflow proposant parfois des structures de
contrôles très élaborées, les mettant en concurrence
avec des langages de programmation interprétés (ex.
BPEL). Dans le cadre de la composition d’applications
scientifiques cependant, le problème central n’est pas
tant d’exporter les structures de contrôle au niveau
du gestionnaire de flot (la logique complexe des pro-

60Laurent BERGER. Mise en oeuvre des interactions en environnements distribués, compilés et fortement typés : le Modèle MICADO. PhD thesis,
Université de Nice-Sophia Antipolis, Octobre 2001.
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grammes scientifiques est intégrée dans les codes)
mais d’apporter une grande flexibilité dans la ma-
nipulation des codes scientifiques et de permettre
une exécution efficace de codes volumineux manipu-
lant de gros volumes de données. A contrario, les ap-
proches développées depuis longtemps dans la com-
munauté eBusiness s’intéressent essentiellement à la
composition de tâches peu coûteuses en calcul mais
nécessitant un contrôle complexe.

Notre travail s’inscrit d’avantage dans la lignée
des approches développées par la communauté scien-
tifique dans le cadre de l’exploitation d’infrastructures
distribuées telles que des grilles de calcul. Une ap-
proche largement étudiée dans ce cadre est celle des
graphes de tâches acycliques (Directed Acyclic Graphs
— DAG) qui sont au cœur du gestionnaire DAGMan
de Condor61 et de nombreux produits dérivés tels que
Pegasus62ou VDT (Virtual Data Toolkit)63. Les DAGs
permettent de décrire de manière statique le graphe
de tâches complet résultant de l’exécution d’un flot
de calcul. Cette caractéristique a pour avantage de
simplifier l’optimisation de l’ordonnancement de ces
tâches. Cependant, cette approche n’offre pas la flexi-
bilité des approches orientées services et est beaucoup
moins satisfaisante du point de vue des utilisateurs.

Des gestionnaires de flots orientés services ont
connu un fort développement ces dernières années :
Taverna64, Kepler65ou Triana66sont les plus connus.
Cependant, la majorité d’entre eux ne sont pas foca-
lisés sur l’exécution efficace d’applications intensives
en données en ce sens qu’ils ne sont pas interfacés
avec une grille de calcul : ils ne permettent pas la dis-
tribution des tâches ou ils ne gèrent pas complètement
le parallélisme inhérent à ce type d’application, voire
les deux. Nous travaillons sur un moteur d’exécution
de flots capable de s’interfacer avec plusieurs grilles
de calcul et capable de traiter de manière efficace de
nombreux flots de données parallèles.

Notre approche

Les intergiciels de grille ont très largement adopté
une approche orientée service pour leur architecture
en raison de la très grande flexibilité de ce type de
technique et de la possibilité de traiter des infrastruc-
tures hétérogènes. Pourtant, au niveau du dévelop-
pement applicatif, rares sont les codes instrumentés
pour répondre à un standard de services précis en rai-
son du surcoût que cela engendre dans leur dévelop-

pement et surtout leur maintenance (forte évolutivité
des standards dans ce domaine). Nous nous intéres-
sons au développement de MOTEUR, un gestionnaire
de flots qui permet :

– la description de flots applicatifs complexes,
comprenant des schémas de composition de
données dans un formalisme très compact ;

– l’intégration de codes non spécifiques dans une
approche orientée services ;

– la prise en compte transparente du parallélisme
de services et de données exprimé implicitement
à travers les graphes de flot.

L’approche orientée services a pour avantage de
découpler proprement la description des flots de cal-
cul et les données à traiter. Elle permet ainsi la des-
cription de patrons d’expériences scientifiques qu’il
est possible d’exécuter autant de fois que nécessaire
sur différents jeux de données et/ou différents para-
mètres. Cette approche contraste avec l’approche clas-
sique par DAG de tâche ou le couplage fort entre
code et données nécessite de réécrire le graphe de flot
complet pour chaque nouvelle expérience, même sui-
vant un patron identique. En outre, le découplage des
codes et des données permet de définir des opérateurs
de composition de données contrôlant comment les
données reçues par un service sont combinées entre
elles avant d’être traitées. Ces opérateurs permettent
d’exprimer des flots de données très complexes dans
un schéma particulièrement compact. Dans MOTEUR,
nous avons défini une sémantique claire pour la ges-
tion des données dans le graphe de flot selon deux
opérateurs principaux de composition [62]. Elle per-
met de prendre en compte un éventail très large de
cas d’utilisation tout en garantissant une représenta-
tion de petite taille, manipulable par l’utilisateur.

MOTEUR implémente des interfaces pour les ser-
vices standards de type Service Web ou GridRPC.
Afin d’intégrer les nombreux codes scientifiques qui
n’ont pas été spécifiquement développés en respec-
tant ces interfaces, MOTEUR intègre une enveloppe gé-
nérique de services qui permet l’inclusion à moindre
coût de codes existants. Ce service générique permet
de contrôler l’exécution d’un programme à partir d’un
court fichier descriptif de sa ligne de commande au
format XML fourni par l’utilisateur. Il est en outre à la
base du développement d’une Architecture Orientée
Service complète permettant à MOTEUR d’instancier
dynamiquement les service applicatifs nécessaires à

61Condor DAGMan,http://www.cs.wisc.edu/condor/dagman/
62Ewa DEELMAN, James BLYTHE, Yolanda GIL, Carl KESSELMAN, Gaurang MEHTA, Karan VAHI, Kent BLACKBURN, Albert LAZZA-

RINI, Adam ARBREE, Richard CAVANAUGH, et Scott KORANDA. Mapping Abstract Complex Workflows onto Grid Environments. Journal
of Grid Computing (JGC), 1(1) :9–23, 2003.

63Ian FOSTER, J. VOECKLER, M. WILDE, et Y. ZHAO. Chimera : A Virtual Data System for Representing, Querying and Automating
Data Derivation. In Scientific and Statistical Databases Management, Edinburgh, UK, 2002.

64Tom OINN, Matthew ADDIS, Justin FERRIS, Darren MARVIN, Martin SENGER, Mark GREENWOOD, Tim CARVER, Kevin GLOVER,
Matthew R. POCOCK, Anil WIPAT, et Peter LI. Taverna : A tool for the composition and enactment of bioinformatics workflows. Bioinfor-
matics journal, 17(20) :3045–3054, 2004.

65Bertram LUDÄSCHER, Ikay ALTINTAS, Chad BERKLEY, Dan HIGGINS, Efrat JAEGER, Matthew JONES, Edward A. LEE, Jing TAO, et
Yang ZHAO. Scientific Workflow Management and the Kepler System. Concurrency and Computation : Practice & Experience, 2005.

66Ian TAYLOR, Ian WAND, Matthew SHIELDS, et Shalil MAJITHIA. Distributed computing with Triana on the Grid. Concurrency and
Computation : Practice & Experience, 17(1–18), 2005.

http://www.cs.wisc.edu/condor/dagman/


14.2 Présentation générale et objectifs scientifiques

Rain

227

l’exécution d’un flot donné. De plus, il permet d’opti-
miser la soumission de tâches séquentielles en regrou-
pant différents codes dans un seul service : la fabrique
de service de MOTEUR est capable d’instancier des
services applicatifs simples ou de les composer dy-
namiquement pour produire des services englobant
plusieurs codes et gérant leurs interdépendances en
termes de fichiers d’entrée/sortie [39].

Une grande force de MOTEUR, par comparaison
à des gestionnaires de flots existant, est d’exploiter
différents niveaux de parallélisme intrinsèques aux
flots de services et de distribuer les tâches de cal-
cul résultantes sur une infrastructure de grille de ma-
nière concurrente afin d’optimiser les temps de calcul
de l’application tout en exploitant au mieux les res-
sources disponibles. MOTEUR s’appuie sur différents
intergiciels de grille. Aujourd’hui, des services MO-
TEUR de soumissions ont été développés pour les in-
frastructures EGEE et grid5000. Trois niveaux de pa-
rallélismes sont exploités de manière concurrente :

– le parallélisme de flot décrit de manière impli-
cite à travers le graphe du flot d’exécution ;

– le parallélisme de services permettant l’exécu-
tion de services successifs en pipeline ;

– le parallélisme de données, souvent dominant
dans les applications scientifiques considérées.

Aucun des développements cités ci-dessus n’exploite
correctement tous ces niveaux de parallélisme. L’exé-
cution parallèle de différents flots de données néces-
site de mettre en œuvre un mécanisme de traçabilité
des données et de veiller à préserver la consistance
temporelle des calculs [43].

Principaux résultats

MOTEUR a été utilisé pour déployer une applica-
tion de validation d’algorithmes de recalage d’images
médicales sur EGEE et Grid5000. Cette application,
basée sur une procédure d’analyse statistique d’un
très grand nombre de résultats de recalage par plu-
sieurs algorithmes de recalage différents, est particu-
lièrement intensive en calcul. Grâce à MOTEUR, l’exé-
cution est réduite à environ 2h sur une infrastructure
de grille lorsque l’on considère une base de données
d’images complète à traiter (126 paires d’images à re-
caler) conduisant à l’exécution de plus de 700 tâches
de calcul.

Grâce à l’exploitation des différents niveaux de pa-
rallélisme, MOTEUR obtient des performances d’exé-
cution systématiquement meilleures que celles de ses
concurrents. Une étude comparative avec Taverna
montre que pour l’exécution de workflows relative-
ment simples MOTEUR permet un facteur d’accéléra-
tion de l’ordre de 2 à 3 [148, 44]. Ce facteur augmente
avec la quantité de données à traiter.

Perspectives scientifiques

MOTEUR permet d’optimiser l’exécution de flots
de calcul en soumettant de manière concurrente un
grand nombre de tâches à l’infrastructure de grille. En

théorie, l’intergiciel de grille devrait gérer de manière
optimale la charge de calcul. En pratique, l’expérience
montre qu’il reste beaucoup à faire pour améliorer
l’ordonnancement des tâches soumises. D’une part,
la stratégie optimale de soumission dépend beaucoup
des caractéristiques physiques et de l’état dynamique
de la grille, chose encore peu prise en considération
dans les intergiciels de production. D’autre part, l’in-
tergiciel qui n’a pas connaissance de la structure des
flots de calcul peut difficilement anticiper sur les pla-
cement et les transferts de données.

Nous avons réalisé des travaux préliminaires dans
ce domaine. Une première approche consiste à modé-
liser les paramètres de la grille comme des variables
aléatoires pour prendre en compte leur nature dyna-
mique et l’incapacité de déterminer de manière com-
plète l’état d’une grille de grande taille à un instant
donné [45]. Un travail complémentaire consiste à dé-
terminer les valeurs de paramètres caractéristiques de
la montée en charge de l’infrastructure par des me-
sures faites sur les infrastructures en production [42].
On cherche ainsi à anticiper au mieux le comporte-
ment de la grille pendant l’exécution des applications
sur la base de paramètres objectifs mesurés.

Ces études préliminaires nécessitent plusieurs
améliorations. Tout d’abord, les transferts de données
ne sont pas pris en considération dans les modèles ac-
tuels, limitant ainsi leur validité, en particulier dans le
cas du traitement d’applications aux masses de don-
nées. Ensuite, les modèles sont construits sur l’hypo-
thèse de l’exécution de tâches de durée connue, ce qui
est rarement le cas.

Une autre piste de recherche dans la continuité des
travaux précédents est la gestion efficace de la soumis-
sion de tâches issues d’un même flot de calcul sur plu-
sieurs infrastructures de grille. Elle permettrait de bé-
néficier des atouts de différentes infrastructures pour
le traitement de tâches de caractéristique différentes.
En revanche elle nécessite de réaliser des transferts de
données qui peuvent se révéler prohibitifs entre les
différentes grilles. Il est donc nécessaire de détermi-
ner un compromis entre gain en temps d’exécution et
perte en temps de transfert.

Une autre voie d’étude est relative à la définition
d’un langage de composition de services qui autorise
une expression séparée des orchestrations. Cette pers-
pective est actuellement en cours d’approfondisse-
ment pour autoriser une composition déterministe et
optimale des flots d’exécution et de données. La carac-
térisation plus précise de ces propriétés est à l’étude :
absence de redondance dans les appels aux services,
résultat indépendant de l’ordre des compositions, ré-
duction dans les transferts de données.
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14.3 ACTIONS DE VALORISATION

Thèses et HDR

ä Thèses passées

Au cours de la période passée, deux thèses ont été
soutenues et une HDR va l’être :

– Olivier NANO : thèse soutenue en septembre
2004 qui a permis de définir un modèle d’inté-
gration de services indépendant des plateformes
à composants. Ce modèle permet de décrire
de manière abstraite l’intégration de services. Il
supporte un système de composition automa-
tique des intégrations de services qui détecte les
conflits d’intégration et un processus de projec-
tion des intégrations de services vers différentes
plateformes à composants. Olivier est actuelle-
ment au centre de recherche de Microsoft à Aix
la chapelle, Allemagne.

– Audrey OCCELLO : thèse soutenue en juin 2006
sur la sûreté des intégrations. L’approche propo-
sée est basée sur un modèle d’adaptations dy-
namiques indépendant des plateformes sur le-
quel des propriétés de sûreté sont formalisées et
validées. Ces propriétés permettent d’anticiper à
partir d’une description d’adaptation si la mise
en œuvre de celle-ci est conforme au souhait de
sûreté de l’application. Audrey est actuellement
au centre de recherche IBM à la Gaude.

– Johan MONTAGNAT : HDR (soutenance prévue
en décembre 2006) sur ses travaux liés à la défi-
nition d’intergiciels pour les grilles de calcul qui
traitent de très gros volumes de données, en par-
ticulier liées à l’imagerie médicale.

ä Thèses en cours

La prochaine période devrait être aussi fruc-
tueuse puisque 3 thèses sont bien avancées (Daniel
CHEUNG-FOO-WO, Tristan GLATARD et Nicolas NO-
BELIS), 2 thèses viennent de démarrer cet automne
(Vincent HOURDIN, Clémentine NEMO) et Mireille
BLAY-FORNARINO devrait soutenir son HDR avant
l’été 2007. D’autres soutenances d’HDR devraient
suivre pour la seconde partie du quadriennal afin que
l’équipe retrouve un taux d’encadrement conforme à
sa taille.

Production scientifique

L’ensemble de la production scientifique de
l’équipe est décrit dans la figure 14.1

Organisation de manifestations scientifiques

Le projet RAINBOW a participé à l’organisation de
plusieurs manifestations :

– Les journées DeVINT (Déficients Visuels et
Nouvelles Technologies) qui se tiennent depuis
4 ans chaque année à Polytech’Nice-Sophia dans
la première quinzaine de juin ;

– Les premières journées UbiMob, juin 2004 à So-
phia Antipolis ;

– Les Rencontres du Parallélisme, septembre 2003,
à La Colle sur Loup (06).

Contrats de recherche

Le projet RAINBOW de par la nature de ses activi-
tés de recherche a de nombreux contrats avec des par-
tenaires industriels ou académiques. Au delà de ces
contrats, le projet essaie depuis deux ans de formali-
ser ses collaborations industrielles qui lui permettent
de valider ses idées et diffuser ses résultats. Il a au-
jourd’hui des accords de collaboration avec :

– Le Centre Scientifique des Techniques du Bâti-
ment autour de l’utilisation de WCOMP pour
l’aménagement de bâtiment intelligent. Les tra-
vaux portent en particulier sur l’auto-adaptation
des applications logicielles à la gestion dyna-
mique des équipements de domotique.

– La société CyrLink (prix ANVAR 2006) pour nos
travaux en Informatique Ambiante. Cyrlink est
une entreprise spécialisée dans la réalisation de
capteurs communiquants et notre collaboration
porte sur la construction d’une plateforme de
développement rapide d’applications utilisant
les capteurs réalisés par l’entreprise.

– La société Préceptel pour la conception d’une
plateforme logicielle basée sur des mécanismes
de composition pour la création rapide et
flexible de nouveaux services en télécommuni-
cation.

– La société Vu Log, star up de l’INRIA (67 % -
projet Icare) et du CNRS-UNSA (33 % - pro-
jet RAINBOW) spécialisée dans le domaine du
transport individuel à la demande (location de
voiture pour de très court trajet). Ce projet a reçu
le prix Galileo Masters 2005, qui récompense des
projets proposés par 7 régions européennes pré-
sentant des idées originales d’applications com-
merciales pour la navigation satellite,

– La société DCN, dans le domaine de la program-
mation par composition afin de permettre la va-
lidation d’assemblages multi-modèles de com-
posants.

Nos collaborations industrielles ou académiques
essaient aussi de répondre à des enjeux de sociétés.
Par exemple, outre les journées DEVINT (nouvelles
technologies et déficients visuels qui en sont à leur
quatrième édition, toutes organisées par des membres
de l’équipe), nous participons aux projets :

– GER’HOME (Laboratoire expérimental pour
des services de maintien au domicile des per-
sonnes âgées) du pôle Solutions Communi-
cantes Sécurisées ;

– RNTS ErgoDyn sur l’auto-adaptation des ap-
plications logicielles pour l’assistance aux per-
sonnes handicapées ;



14.3 Actions de valorisation

Rain

229

2002 2003 2004 2005 2006 total

permanents 4 4 7 9 10
non-permanents 3 3 5 5 7

Journaux et livres (int) 2 3 5 3 13
Conférences (int) 4 13 7 6 13 43

Livres ou chapitres de livres (int et nat) 5 6 3 2 7 23

Journaux et livres (nat) 3 1 2 1 7
Conférences (nat) 2 3 6 9 3 23

Workshop (int et nat) 3 8 9 10 9 39

Thèses et HDR 2 1 1 2 2 8

Logiciels diffusés (et utilisés) 2 1 2 6 11

FIG. 14.1 – Synthèse de la production scientifique

– l’UBIQUARIUM pour la réalisation d’une plate-
forme d’étude des usages des équipements d’in-
formatique mobile en environnement simulé
pour les élèves ingénieurs de l’Université de
Nice-Sophia Antipolis mais aussi les élèves dé-
ficients visuels de l’école Clément Ader.

De nombreux logiciels sont en cours de dépôt
à l’APP67 : NOAH, UpNp Cyrlink, Vu Log Soft,
WCOMP, Bean4WCOMP, ISL 4WCOMP.

L’équipe investit aussi un peu de son temps pour
diffuser ces logiciels au sein de la communauté acadé-
mique par la participation à des tutoriaux :

– tutoriel durant la conférence Nationale IHM
2005 à Toulouse ;

– tutoriel durant la conférence Nationale UbiMob
2006 au CNAM à Paris.

Liste des contrats de recherche

L’ensemble des contrats de recherche est décrit
dans la figure 14.2.

Principaux contrats de recherche

ä EGEE

Le projet d’infrastructure EGEE (projet Européen
IST I3, Enabling Grids for E-sciencE) a pour objectif
principal le déploiement d’une infrastructure de grille
de production en Europe pour soutenir les applica-
tions scientifiques. EGEE est piloté par le CERN. C’est
le plus gros projet I3 du FP6, avec plus de 70 parte-
naires et un budget de 32 M e sur 2 ans. EGEE fait
suite au précédent projet DataGrid du FP5. Il se ter-
mine fin mars 2006 mais il été reconduit pendant 2 ans
sous la forme d’un nouveau projet EGEE-2 (92 parte-
naires dont le CNRS est l’un des principaux).

EGEE/EGEE-2 est constitué de 3 activités princi-
pales : l’activité SA1 a pour charge le déploiement et
la maintenance de l’infrastructure de grille. Elle re-
présente près de 50% des ressources du projet. L’ob-
jectif étant de déployer une infrastructure répondant

aux besoins des applications scientifiques, une activité
« applications » (NA4), analysant les besoins de dif-
férents domaines scientifiques en matière de calcul et
testant l’infrastructure, et une activité de développe-
ment d’intergiciel (JRA1), proposant des services ré-
pondant aux besoins applicatifs, sont dotés de plus de
20% des ressources du projet chacune.

Le CNRS pilote l’activité « applications » NA4.
Dans EGEE, 3 groupes applicatifs ont été identifiés :
les domaines pilotes de physique des hautes éner-
gies (HEP) et les application biomédicales (biomed),
ainsi qu’un groupe incubateur pour les autres do-
maines scientifiques. RAINBOW a en charge l’activité
NA4/biomed d’EGEE. Ce sous groupe représente à
lui seul 7 partenaires dans EGEE et 15 partenaires
dans EGEE-2.

Dans EGEE NA4/biomed, RAINBOW se situe à
l’interface entre les applications biomédicales et l’in-
tergiciel de grille. Il participe à l’analyse des besoins
des applications biomédicales pour une infrastruc-
ture distribuée et leur formalisation pour leur prise en
compte lors des développements logiciels. RAINBOW
participe au déploiement d’applications parallèles et
réalise un travail de test de l’intergiciel et d’analyse
de performances conduisant à rechercher des straté-
gies d’exécution les plus efficaces possibles pour les
applications visées.

Les applications étudiées se caractérisent par la né-
cessité de réaliser des traitement sur de très gros vo-
lumes de données (bases de données d’images médi-
cales) auxquelles s’ajoutent des difficultés liées à la na-
ture confidentielle des données. En effet, les grilles de
calcul permettent d’envisager des applications à l’épi-
démiologie et l’analyse statistique de populations qui
s’appuient sur la fédération d’ensemble de données
de très grandes tailles. Cependant, la distribution de
ces données à grande échelle sur l’infrastructure de
grille s’accommode mal des contraintes de confiden-
tialité associées aux données patient. Il est donc néces-
saire de s’assurer de la confidentialité de toutes les in-

67Nous regrettons la lourdeur et la longueur de la procédure de dépôt au CNRS
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nom programme début fin responsable montant
part éq.

Europe
Fastmatch FP6 STREP janv 06 déc 08 K. BOUDAOUD 145 Ke
EGEE2 FP6 INFSO-RI janv 06 déc 07 J. MONTAGNAT 138 Ke

Bilatéraux
Brancusi (Roumanie) PAI janv 05 déc 06 M. RIVEILL 8 Ke
Tunisie CNRS janv 04 déc 04 A.-M. PINNA-DÉRY 4 Ke

Réseau thématique
Neurolog68 RNTL janv 07 déc 09 M. RIVEILL 145 Ke
Faros69 RNTL janv 06 déc 08 M. RIVEILL 160 Ke
MobiVIP70 Predit janv 04 juin 07 M. RIVEILL 90 Ke
ASPECT RNTL janv 02 déc 04 M. RIVEILL 185 Ke
ARCAD71 RNTL janv 01 déc 03 M. RIVEILL 108 Ke
IMPACT RNTL mai 02 nov 03 M. RIVEILL 156 Ke

Action de recherche
Gwendia72 ARA MDCA janv 07 déc 09 J. MONTAGNAT 150 Ke
HIPerCAL ARA CICG janv 07 déc 09 J. MONTAGNAT 150 Ke
COMI-EGEE CNRS janv 04 déc 07 J. MONTAGNAT 65 Ke
Agir ACI MD juil 04 juin 07 J. MONTAGNAT 30 Ke
MetroSec ACI Sécurité juil 04 juin 07 K. BOUDAOUD 40 Ke
ErgoDyn RNTS janv 05 déc 06 J.-Y.TIGLI 19 Ke
AS Plasticité CNRS janv 04 déc 04 A.-M. PINNA-DÉRY 3 Ke
AS Systèmes Mixtes CNRS juil 03 juin 04 J.-Y. TIGLI 4 Ke
AS Ing. des Modèles CNRS juil 03 juin 04 M. BLAY-FORNARINO 4 Ke
AS Mobilité CNRS janv 02 déc 03 M. RIVEILL 18 Ke

Industriel
Préceptel oct 06 sept 09 J.-Y. TIGLI 30 Ke
DCN oct 06 sept 09 M. BLAY-FORNARINO 10 Ke
CTSB oct 04 sept 07 J.-Y. TIGLI 5 Ke
Microsoft Research Rotor janv 03 déc 05 M. RIVEILL 37 Ke
Microsoft Research Embedded janv 04 déc 05 J.-Y. TIGLI 20 Ke
IBM Eclipse janv 03 déc 03 M. BLAY-FORNARINO 20 Ke

divers
UBIQUARIUM région PACA oct 05 sep 07 S. LAVIROTTE 130 Ke

FIG. 14.2 – Liste des contrats de recherche
formations nominatives qui ont rapport aux patients.

En outre, les applications biomédicales repré-
sentent des cas d’utilisation particulièrement com-
plexes pour les grilles de calcul. Certaines applications
nécessitent des traitements intensifs (réalisés à dis-
tance) mais une visualisation (locale) des traitements
pour permettre la validation par un expert médical.
D’autres ont des contraintes de temps réel ou presque
(simulation, gestion de l’urgence médicale). Enfin, de
nombreuses applications nécessitent de gérer simulta-
nément un flot applicatif complexe (construction d’ex-
périences médicales par assemblage d’outils de traite-
ment de données) et de grandes masses de données
(traitement concurrent sur différentes images). A cette
fin, nous avons déployé au dessus de l’intergiciel exis-
tant un gestionnaire de flots de calcul et de données
orienté services qui exploite le parallélisme de don-
nées et de services intrinsèque à ces applications pour

les exécuter de manière efficace sur la grille.

ä Faros

Le projet FAROS (projet exploratoire de 36 mois)
en collaboration avec EDF R&D, FT R&D, IRISA—
Équipe Triskell, l’équipe OCL de l’I3S, le LIFL—
Équipe Goal et Alicante a pour objectif de définir un
environnement de composition pour la construction
fiable d’architectures orientées services.

Il complète les travaux sur l’intégration d’appli-
cations par la prise en compte d’éléments contrac-
tuels permettant une composition cohérente de ser-
vices ainsi que par la définition d’une méthodologie
permettant de rendre reproductibles les procédés d’in-
tégration de contrats depuis des modèles métiers jus-
qu’à leur projection vers des plateformes d’exécution.
Ces éléments contractuels devront permettre l’éléva-
tion du niveau de confiance dans la composition de
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services. De plus, l’apparition de nouveaux supports
d’exécution mobiles amène à ajouter des contraintes
fortes liées aux propriétés extra-fonctionnelles de ces
environnements. Le projet aborde trois domaines sur
lesquels repose sa mise en œuvre. Ces trois domaines
sont les contrats et leur vérification, les architectures
orientées services et la modélisation. Un contrat est
l’expression de propriétés que des entités s’engagent
à respecter lorsqu’elles collaborent, indépendamment
de leur implantation. La notion de contrat est par-
ticulièrement pertinente, car elle permet de définir
un système selon différents points de vue : fonction-
nel, structurel, comportemental, temporel, qualitatif
ou autre. Elle permet de déterminer des responsabi-
lités en cas de violation et d’effectuer des vérifications
statiques ou dynamiques. La définition d’une métho-
dologie permettra de rendre les procédés d’intégra-
tion reproductibles pour que les différentes tâches
soient encadrées et automatisées. De plus, les contrats
doivent permettre de prendre en compte des proprié-
tés liées aux systèmes nomades, ce qui permettra de
démontrer la faisabilité de cette approche en milieu
contraint.

Les retombées scientifiques du projet attendues
sont les suivantes : (i) une meilleure compréhension
des approches par contrats dans la composition de
services, (ii) la définition d’un procédé fondé sur l’in-
tégration de contrats depuis des langages métiers jus-
qu’aux plateformes d’exécution, (iii) une démonstra-
tion que l’approche proposée est viable dans des envi-
ronnements contraints. Le projet RAINBOW peut dans
ce contexte mettre à profit ses travaux sur la sûreté des
assemblages en les appliquant plus particulièrement
aux applications nomades au-dessus de la plateforme
WCOMP. De même les travaux de l’équipe autour de
l’orchestration des services SOA s’intègrent naturelle-
ment dans cette problématique. La méthodologie de
travail orientée modèles au cœur de nombreux tra-
vaux de l’équipe (MICM, AMUSING, SATIN, . . . ) sera

exploitée et approfondie dans le cadre de ce travail.
La synergie autour des travaux sur les composants
avec les partenaires de GOAL et d’OCL va pouvoir
prendre toute sa force autour des besoins applicatifs
fournis pas les partenaires industriels du projet.

Plates-formes expérimentales

De concert avec nos activités de recherche et dans
un soucis permanent de mise en oeuvre, d’expé-
rimentation et de transfert pédagogique ou indus-
triel, le projet RAINBOW crée, utilise ou maintient
plusieurs plates-formes logicielles. En particulier, le
projet RAINBOW a créé et maintien l’UBIQUARIUM.
C’est un environnement expérimental original pour
la construction d’applications multi-dispositifs par as-
semblage de composants mixtes physiquement répar-
tis.

Cet environnement peut être utilisé par d’autres
équipes pour l’étude des usages des équipements in-
formatiques mobiles en environnement simulé. Il est
constitué pour cela de divers dispositifs, comme au-
tant de services découvrables et composables dynami-
quement. Ces dispositifs peuvent être à la fois des dis-
positifs virtuels, objets d’une scène 3D dans laquelle
l’utilisateur est immergé et simulant divers environ-
nements de la vie quotidienne, et des dispositifs réels
portés sur lui ou physiquement présents dans son en-
vironnement, comme des téléphones mobiles et autres
objets communicants.

Un tel environnement est un cadre idéal pour éva-
luer la pertinence de nos résultats de recherche et est
un formidable outils pour l’enseignement.

Le financement de cette plate-forme est actuel-
lement assuré par le conseil régional PACA et par
Polytech’Nice-Sophia. La maintenance de celle-ci re-
pose exclusivement sur l’équipe même si elle est uti-
lisée pour l’enseignement et par d’autres équipes de
recherche.

14.4 COLLABORATIONS NATIONALES ET INTERNATIONALES

Nationales

– avec l’unité mixte CNRS-INSERM CREATIS (Dr
Isabelle MAGNIN, INSERM) portant sur le dé-
veloppement de services de gestion de données
médicales sur grilles ;

– avec le projet ASCLEPIOS (ex EPIDAURE) de
l’INRIA SOPHIA ANTIPOLIS (Dr Xavier PENNEC,
INRIA) sur le déploiement d’applications de trai-
tement de données médicales ;

– avec le projet ICARE de l’INRIA SOPHIA ANTI-
POLIS (Georges GALLAIS, INRIA) sur le déploie-
ment à la demande d’application sur des termi-
naux mobiles ;

– avec l’équipe GRAAL de l’INRIA RHÔNE-ALPES
(Dr Frédéric DESPREZ), portant sur l’ordonnan-

cement de flots de calcul ;
– avec le Laboratoire d’Ingéniérie des Systèmes

de l’Université de Versailles Saint-Quentin-en-
Yvelines (Dr Eric MONACELLI) ;

– avec des équipes spécialisées dans la concep-
tion de Systèmes Mixtes en particulier l’IRIT (Dr
Emmanuel DUBOIS) ;

– avec le centre hospitalier Antoine Lacassagne de
Nice (Dr Pierre-Yves BONDIAU, oncologue) sur
le suivi de patients souffrant de cancer du cer-
veau ;

– avec le CHU de Nice, Plateforme Technologique
pour la surveillance à domicile de personnes
âgées et avec l’Hôpital de Garches à Paris autour
de la plateforme nouvelles technologies pour
l’équipement de la personne handicapée ;
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– avec de nombreuses autres équipes de recherche
dans le cadre des contrats de collaboration que
nous avons.

Internationales

– avec le IMTC (Interactive Media Technology
Center) de Georgia Tech (Dr Marybeth GANDY),
dans le cadre de la journée DeViNT sur le thème
« Wearable computer et déficients Visuels » ;

– avec les équipes du Consortium Européen
NA4/biomed, travaillant sur l’exploitation des
données biomédicales sur grille, dans le cadre
du projet EGEE ;

– avec STA SZTAKI (Pr Peter KASCUK, Hongrie),
dans le domaine de la gestion des flots applica-
tifs ;

– avec l’Université de Manchester (Pr Carole
GOBLE, UK), réalisant le moteur de flots Taverna
(projet UK eScience MyGrid) ;

– avec l’Université de Santa Maria del Sud (Dr
Marcia PASIN, Brésil), dans le domaine de la ré-
sistance aux pannes pour les serveurs d’entre-
prises — co-encadrement de thèse ;

– avec l’Université Technologique de Cluj Na-
poca (Pr Mircea VAIDA, Roumanie), dans le do-
maine de la programmation contextuelle — co-
encadrement de thèse en cours ;

– avec l’Université de Bonn (Pr Gunther KNIES-
SEL, Allemagne), dans le domaine de la pro-
grammation par composition ;

– avec l’ensemble des équipes partenaires des pro-
jets européens auxquels nous participons (EGEE
I et II, FastMatch).

14.5 ACTIVITÉS D’ADMINISTRATION DE LA RECHERCHE ET ANIMATION SCIEN-
TIFIQUE

ä Mireille BLAY-FORNARINO

– responsable de l’action Ingénierie des Modèles
du GDR ASR, Membre de l’Action Spécifique
« Model Driven Architecture » 2003-2004 ;

– membre de la commission de spécialistes (27e

section) de l’Université de Nice depuis 2005 ;
– membre de comités de programme : IDM(2005-

2007),LMO(2001-2007),Wisme2005,JC(2005-
2006), JFDLPA 2004-2005-2007, OCM-SI (2002-
2005), Eclipse workshop eTX/oopsla 2003,
EWAS’06, numeros spéciaux pour ISI 2006, re-
vue TSI de 2000 à 2005 et relecteur pour Ecoop
2005, pour le journal SoSyM, PADL07 ;

– expert Externe pour le programme projet de
recherche en équipe exercice 2005-2006, Fonds
Québécois de la recherche sur la nature et les
technologies ;

– expert pour l’ACI sécurité informatique en 2003 ;
– obtention du « GRANT Eclipse » d’IBM en 2003.

ä Stéphane LAVIROTTE

– membre nommé de la commission de spécia-
listes (27e section) de l’Université de Nice de-
puis 2005, membre élu de la commission mixte
de spécialistes (25-26-27e section) de l’IUFM Cé-
lestin Freinet — Académie de Nice depuis 2005
et membre élu de la commission de spécialistes
(70-72e section) de l’IUFM Célestin Freinet —
Académie de Nice (2003-2006) ;

– membre de comité de programme de la Revue
ISI 2006 numéro spécial contexte ;

– membre du Conseil d’Administration de Spe-
cif (Société des Personnels Enseignants et Cher-
cheurs en Informatique de France) depuis 2005 ;

– co-Président de la Journée DeViNT (Déficients
Visuels et Nouvelles Technologies) juin 2006.

ä Diane LINGRAND

– membre élu de la commission de spécialistes
(61e section) de l’Université de Nice depuis
2004 ;

– membre du Conseil de Laboratoire depuis 2004 ;
– fête de la Science : Organisation Village des

Sciences en 2004. Responsable du stand Polyte-
ch’ en 2005 ;

– relecteur pour les conférences IHM 2006, RJC-
IHM 2006 (méta-relecteur), CAMS 2006 (comité
de programme).

ä Johan MONTAGNAT

– membre de la commission de spécialistes (61e

section) de l’Université de Nice depuis 2004 ;
– organisation de la conférence Functional Ima-

ging and Modeling of the Heart (FIMH’03) à
Lyon. Organisation du tutorial « grilles de calcul
et applications au recalage » associé à la confé-
rence MICCAI’04 à St-Malo ;

– projets Européens DataGrid (2001-2003, co-
responsable WP10), EGEE (2004-2006, respon-
sable activité NA4/biomed), EGEE2 (2006-2008,
responsable activité NA4/medical imaging) ;

– projets nationaux ACI-GRID MEDIGRID (2002-
2005, responsable) et ACI-MD AGIR (2004-2007,
responsable de 2 groupes de travail). Participa-
tion au projet Grid’5000 ;

– projet région Rhône-Alpes Ragtime (2003-2006,
responsable d’un groupe de travail) ;

– comité scientifique et de relecture de nombreux
congrès et journaux.

ä Anne-Marie PINNA-DÉRY

– animatrice du groupe de travail du GDR-I3 CE-
SAME : Conception et Évaluation de Systèmes
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interactifs Adaptables et/ou Mixtes ;
– présidente des premières Journées Franco-

phones : Mobilité et Ubiquité Ubimob 2004 ;
– responsable scientifique de la coopération avec

l’école nationale des sciences de l’informatique
de Tunis dans le cadre d’une collaboration
DGRST-CNRS : Action d’échanges de 2002 à
2004.

ä Philippe RENEVIER

– membre du comité de programme de la confé-
rence Ubimob 06, 3èmes Journées Francophones
Mobilité et Ubiquité (5-8 septembre 2006) ;

– membre du CA de l’AFIHM (Association Fran-

cophone d’Interaction Homme-Machine) ;
– organisation des rencontres jeunes chercheurs

en IHM (12-15 novembre 2006).

ä Michel RIVEILL

– directeur du GDR Architecture, Systèmes et Ré-
seaux du CNRS depuis janvier 2006 (directeur
adjoint auparavant) ;

– membre élu au bureau de la section 7 et dans la
commission interdisciplinaire 44 du Comité Na-
tional ;

– expert pour différentes tutelles en particulier
pour ANR (programme Blanc et Jeunes cher-
cheurs, ARAs, RNTL).

14.6 RESPONSABILITÉS D’ENSEIGNEMENTS

ä Mireille BLAY-FORNARINO

– responsable des projets de fin d’études à
Polytech’Nice-Sophia de 2002-2005 ;

– responsable de la filière ingénierie du logiciel à
Polytech’Nice-Sophia en 2004-2005.

ä Stéphane LAVIROTTE

– responsable de la formation TICE PLC2 de
l’IUFM Célestin Freinet — Académie de Nice
(Professeur Collège/Lycée stagiaires) ;

– membre de la commission C2I de l’IUFM Céles-
tin Freinet — Académie de Nice.

ä Diane LINGRAND

– responsable filière IHM (Master 2) depuis sa
création (2005) à Polytech’Nice-Sophia ;

– participation au Master IMAMIS (programme
Asia Link — http://www.imamis.net) : créa-
tion du Cours « Image Analysis and Processing »
(35h) et formation d’un enseignant à l’Université
des Philippines (UP Diliman).

ä Johan MONTAGNAT

– responsable de la filière vision, image et multi-
média à Polytech’Nice-Sophia à Polytech’Nice-
Sophia ;

– cours de programmation orientée objet (C++),
synthèse d’images, traitement d’images, image-
rie médicale et grilles de calcul. Volume horaire
(équivalent TD) : 55.5h (2003) + 94.5h (2004) +
126h (2005) + 97.5h (2006) = 373.5h sur 4 ans.

ä Anne-Marie DÉRY

– responsable de la filière Système et Applica-
tions Réparties à Polytech’Nice-Sophia depuis
sa création (1998).

ä Philippe RENEVIER

– membre du comité des TER (travaux d’étude et
de recherche en Master 1 Info) depuis 2005 ;

– responsable des relations internationales pour le
département informatique de l’UFR Sciences et
l’IUP MIAGE de l’UNSA depuis 2006.

ä Jean-Yves TIGLI

– membre du Conseil National des Universités de
la 27e section depuis 2004 ;

– membre de la commission de spécialistes (27e

section) de l’Université de Nice depuis 2001 à
2005 ;

– coordinateur Scientifique de la valorisation du
laboratoire I3S depuis 2003 ;

– membre du Conseil du Laboratoire I3S depuis
2003 ;

– membre du Conseil d’Administration de l’Uni-
versité de Nice Sophia Antipolis depuis 2005 ;

– responsable de la filière d’ingénierie « Systèmes
Temps Réel, Embarqués et Applications Mo-
biles » de l’École Polytechnique de l’Université
de Nice Sophia Antipolis depuis sa création en
2000.

ä Michel RIVEILL

– responsable du département informatique de
l’école Polytechnique de l’Université de Nice So-
phia Antipolis depuis juin 2005 (une filière d’in-
génieur, 2 Masters professionnels et 4 Masters
recherches) ;

– expert pour la MSTP (Masters, Écoles doctorales
et Programmes bilatéraux) ;

– membre du CSE de l’Université de Nice-Sophia
Antipolis depuis 2001, du CSE de l’Université
de Lille de 2001 à 2004, du CSE de l’Université
d’Avignon et de l’IUF depuis 2005.

http://www.imamis.net
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14.7 PERSPECTIVES D’ÉVOLUTION

Malgré ses 6 ans d’âge, le projet RAINBOW est un
jeune projet en évolution continue par le renouvelle-
ment de ses membres et par les nombreuses relations
qu’il entretient non seulement avec le milieu acadé-
mique mais aussi avec le milieu industriel.

En ce qui concerne les perspectives scientifiques,
autour d’une thématique commune sur le logiciel
pour les applications ubiquitaires, le projet souhaite
concentrer ses efforts autour des défis scientifiques
suivants :

– composition dans les applications à large
échelle : applications aux grilles de calcul, com-
position d’orchestration de services ;

– composition dans les plateformes contraintes :
applications aux environnements situés, compo-
sition de services, composition des dispositifs
d’interfaces.

Le projet souhaite maintenir la complémentarité
entre une approche ingénierie visant à apporter des
solutions spécifiques à des problèmes non triviaux et
une approche modélisation permettant de généraliser
et d’abstraire pour mieux réutiliser.

Le laboratoire I3S est au centre d’un tissu
recherche-industrie de premier plan avec à ses cotés
la présence d’une UR de l’INRIA, de l’Institut Eurecom
et d’un très grand nombre de sociétés industrielles pe-
tites ou grandes qui travaillent dans le domaine du
logiciel. A ce titre, le projet RAINBOW participe active-

ment au pôle de compétitivité mondial au travers de
deux projets labellisés (GER’HOME et SMNG), sou-
haite l’émergence d’un « pôle scientifique » sur la thé-
matique des systèmes communicants regroupants les
équipes de recherche de l’INRIA, du GET travaillant
dans cette mouvance. Le projet RAINBOW souhaite
continuer à tisser de très nombreux liens avec des so-
ciétés de toutes tailles, locales ou non.

Le projet RAINBOW est conscient qu’un groupe de
recherche visible et actif, regroupant l’ensemble des
compétences en génie logiciel de l’intergiciel pour l’in-
formatique diffuse serait un atout pour le laboratoire.
La complémentarité des projets OCL et RAINBOW est
déjà effective et nombreuses sont les collaborations.
Ce modèle de collaboration, basé sur des projets scien-
tifiques communs, pourrait être étendu vers d’autres
équipes, le projet AOSTE pour les aspects ingénieries
des modèles et les systèmes embarqués et le projet
OASIS pour les intergiciels pour les grilles de calcul
sont un premier cercle.

Si nécessaire, une redéfinition du contour des
équipes du laboratoire I3S pourrait être envisagée afin
de faire émerger des sous-ensembles pouvant être la-
bellisé soit par l’INRIA, soit par le ministère via la
notion d’ERT (Équipe de Recherche Technologique)
tout en gardant la notion de groupe afin de ne pas
perdre la collaboration fructueuse entre les membres
de l’équipe.
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