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Donc le poète est vraiment voleur de feu.
Il est chargé de l’humanité, des animaux même ;

il devra faire sentir, palper, écouter ses inventions ;

— Arthur Rimbaud - Lettre du Voyant, à Paul Demeny, 15 mai 1871

Le monde est très grand et plein de contrées magnifiques
que l’existence de mille hommes ne suffirait pas à visiter.

— Arthur Rimbaud - Correspondance d’Aden, 15 janvier 1885
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R É S U M É

De pair avec le développement des intergiciels dans les années 1990-
2000, l’intelligence ambiante va prendre un grand essor et dessiner
les scénarios à horizon de 2020. Avec une croissance forte du nombre
de périphériques - téléphones portables, capteurs, montres connectées,
etc., avec des contraintes de taille et de batterie, avec des propriétés de
mobilité, le déploiement, la gestion, la programmation de ces environ-
nements se sont grandement complexifiés. Les intergiciels présentent
de bonnes caractéristiques d’abstraction - permettant la modularité et
la réutilisation, et de bonnes capacités d’interconnexions - permettant
l’ouverture et la fiabilité des systèmes, et jouent donc un rôle prépondé-
rant dans la mise en place actuelle des environnements ambiants. Ces
dernières années, mes contributions ont porté sur l’amélioration de trois
propriétés des intergiciels que sont la gestion du dynamisme, le passage
à l’échelle et l’autonomie. Le développement de plusieurs intergiciels
ont permis de valider les choix technologiques et scientifiques effectués.
Jooflux et ConGolo sont des approches basées sur des machines vir-
tuelles permettant d’intégrer le dynamisme au sein des applications,
soit de manière explicite avec de la programmation contextuelle avec
ConGolo, soit de manière transparente avec des mises à jour dyna-
miques et des aspects avec Jooflux. AxSeL, ACOMMA et MySIM sont
des approches basées sur les architectures orientées-services capturant
le dynamisme de l’environnement avec du chargement / déchargement
contextuel de services, de l’exécution distribuée collaborative, et de
la composition et du remplacement sémantique de services. CANDS
permet de son côté de gérer de très grands flux d’information sur
de très grands graphes de services tout en conservant de très bons
temps de réponses. Pri-REIN y ajoute de la qualité de service. Un des
résultats important est d’avoir montré que la propriété d’autonomie
est fortement dépendante du domaine d’application des intergiciels et
a notamment été testée sur la ville intelligente avec du guidage, de la
gestion des parkings et de l’optimisation de trafic. Ces travaux ont été
réalisés avec cinq étudiants en thèse ayant soutenus. Pour l’avenir, je me
propose de considérer ces propriétés des intergiciels pour l’Internet des
Objets, avec les problèmes de provisionnement initial à large-échelle et
de prise de décision distribuée autonome garantissant une sureté de
fonctionnement.
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1I N T R O D U C T I O N

We have seen that computer programming is an art,
because it applies accumulated knowledge to the world,

because it requires skill and ingenuity, and especially
because it produces objects of beauty.

— Donald E. Knuth [Knuth 1974]

Ce manuscrit d’Habilitation à Diriger des Recherches présente un
aperçu des recherches que j’ai mené dans le domaine du logiciel - et
plus particulièrement des intergiciels appliqués aux environnements
ambiants - sur une période de treize ans, de 2003 - date d’obtention de
mon doctorat, jusqu’en 2016.

1.1 parcours

Financé par la région Bretagne, j’ai effectué ma thèse dans l’équipe
inria solidor (Construction de systèmes et d’applications distri-
bués) 1 à l’irisa, Université de Rennes 1 sous la direction de Fran-
çoise André. Mon sujet de recherche se focalisait au départ sur les
systèmes distribués et je l’ai orienté - par choix scientifique et par tribu-
lations et aléas d’une thèse - également vers les intergiciels et l’informa-
tique mobile. Maître Assistant Associé 2 à l’École des Mines de Nantes

dans l’équipe ocm
3, je poursuis sur mes thématiques, soutiens ma thèse

en 2003 et en publie les résultats [Le Mouël et al. 2002, Le Mouël 2003].
Je suis recruté en septembre 2004 à l’insa de Lyon. Je rejoins le départe-
ment Télécommunications, Services Et Usages (tc) pour l’enseigne-
ment et le laboratoire Centre d’Innovation en Télécommunications

et Intégration de Services (citi) pour la recherche. Le laboratoire
citi est tout nouvellement créé depuis 2000 et est en pleine définition
de ces axes de recherche. J’intègre l’équipe inria ares (Architecture

de Réseaux de Services), l’axe thématique “Middleware” étant alors
constitué seulement de Stéphane Frénot. Nous allons alors constituer
à deux cet axe de 2004 à 2008. Durant cette période, je me focalise
et approfondis les enjeux scientifiques des systèmes adaptatifs, de la
composition de services, et de la modélisation du contexte pour l’in-
formatique ambiante. L’organisation des équipes inria s’effectuant sur
des cycles de 4 ans et ces enjeux scientifiques prenant de l’ampleur,
nous démarrons alors sur cette thématique une nouvelle équipe inria

amazones (Architectures Sécurisées Orientées-Services pour Ré-
seaux Ambiants). Celle-ci dure jusqu’en 2012 et se poursuit ensuite
sur deux domaines applicatifs différents : la géopolitique des données
avec l’équipe inria dice (Données de l’Internet au cœur de l’éco-
nomie) – codirigée par Stéphane Grumbach et Stéphane Frénot –
et l’Internet des Objets avec l’équipe dynamid (Dynamic Software

1. La suite thématique de l’équipe inria solidor fût l’équipe inria aces et est
maintenant l’équipe inria tacoma.

2. Maître Assistant Associé est l’équivalent d’ATER au Ministère de l’Industrie.
3. La suite thématique de l’équipe ocm est maintenant l’équipe inria ascola.

3



4 introduction

and Distributed Systems for the Internet of Things) que je dirige
depuis 2012. Dans l’équipe dynamid, je promeus et développe l’idée
que le futur est à l’intégration autonome de systèmes - en particulier
pour les environnements fortement dynamiques (réseaux véhiculaires,
Internet des Objets, informatique de bordure) et travaille sur les enjeux
de passage à l’échelle, de prise de décision distribuée et de système à
longue durée de vie.

Dès 2004, je participe à des ateliers Franco-Chinois sur les télécom-
munications. A partir de 2010, je commence à donner des cours dans
le programme spe-t (Specific Program of Engineering in Telecom-
munication), un programme conjoint entre l’INSA de Lyon, la presti-
gieuse Université de Shanghai JiaoTong et l’EM de Lyon fondé par
Fabrice Valois et Jialiang Lu. Séduit, et de plus en plus impliqué
dans le programme, j’en prends la direction en 2013 et effectue une
année de CRCT en tant que professeur invité à sjtu. De cette expérience
nait des projets de recherche fructueux avec Jian Cao. J’y découvre une
culture et un mode de travail totalement différent dont je m’évertue à
savamment mélanger les bonnes influences occidentales et asiatiques
au sein de l’équipe dynamid.

1.2 contexte de recherche

Obtenir des résultats est, certes, le fruit d’un travail individuel mais ne
peut s’effectuer sans efforts collectifs avec le support financier de projets,
l’encadrement et les collaborations de doctorants et la reconnaissance
par la dissémination scientifique. Dans les sections suivantes, je détaille
quelques uns des points marquants qui ont construit mon évolution
scientifique.

projets de recherche

amigo - amigo (Ambient Intelligence for the Networked Home Environ-
ment) est un projet Européen IP 7 auquel j’ai eu la chance de
participer directement en arrivant au CITI. De 2004 à 2008, je
participe à de nombreux groupes de travail et notamment dirige le
Workpackage 3.4 sur “Programming and Deployment Framework for
Amigo Services” avec une forte montée en compétence sur OSGi.
Ce projet me familiarise avec une forte production de livrables
et publications [Ramparany et al. 2005, Ben Mokhtar et al. 2005,
Ben Mokhtar et al. 2006b, Ben Mokhtar et al. 2006a,
Roussaki et al. 2006, Ahler et al. 2006][Jouve et al. 2007] et
notamment m’a permis de financer les thèses de Noha Ibrahim

[Ibrahim 2008] et Amira Ben Hamida [Ben Hamida 2010].

kaa & priam - Les projets kaa (Knowledge Authentication Ambient -
Multi Disciplinary Project for Trust Management Scheme in Sponta-
neous Networks) (ANR ACI, 2004-2007) et priam (Privacy Issues
and AMbient intelligence) (ARC INRIA, 2007-2009) sont des projets
plus en marge de ma discipline principale. Leurs contributions
scientifiques ne sont pas couvertes dans ce document. Pluridisci-
plinaires par nature, ces projets m’ont ouvert vers les disciplines
des sciences économiques et du droit et m’ont permis d’appréhen-
der les enjeux de la sécurité et le respect de la vie privée - enjeux
devenus majeurs actuellement - et de les appliquer aux environ-
nements ambiants [LB et Le Mouël 2007][Bryce et al. 2007].
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arc7 - Très impliqué dans l’action régionale ARC 7 sur “Territoires
et Mobilité”, j’y propose un projet sur la mesure de mobilité
urbaine avec cartographie des services citoyens (Mesuring the
Urban Mobility for a Citizenship Service Cartography, 2012-2015) en
collaboration avec l’agence d’urbanisme de Lyon. Ce projet est
l’occasion d’une recherche conjointe entre systèmes distribués et
réseaux avec Hervé Rivano de l’équipe inria urbanet. Ce projet
a financé notamment la thèse de Trista Lin [Lin 2015].

coopera - Ce projet est le fruit d’une préparation de deux ans pour
collaborer avec la Chine. Il développe le thème de la place des
technologie de l’information dans la ville intelligente (Smart Cities
and IT Technologies for a Sustainable Development, 2013-2015). Pro-
jet de la région Rhône Alpes - région jumelée avec la région de
Shanghai, il me permet d’enrichir d’une collaboration recherche le
partenariat enseignement que nous avions déjà avec l’Université

de Shanghai JiaoTong. A l’aide d’une bourse de mobilité Explo-
ra’Pro de la région Rhône Alpes, j’y effectue une année de CRCT
en tant que professeur invité. Ce projet a produit des publications
majeures [Yang et al. 2014, Qian et al. 2015b, Qian et al. 2015a] et
la mise en place d’un double diplôme de doctorat entre l’insa de

Lyon et sjtu.

valeo - Contacté par l’équipement automobile Valeo en 2012, ce
projet part de l’idée de mettre en place un boitier dans un véhicule
- boitier qui permettrait le déploiement de services (Service Deploy-
ment and Invocation under Delay Constraints in Vehicular Networks
- 2012-2016). Contractualisé bilatéralement entre Insavalor

4 et
Valeo, ce projet prend plus d’ampleur que prévu initialement,
est prolongé, et élargit son spectre à de l’algorithmique distri-
buée pour de la prise de décision et de l’optimisation dans les
réseaux véhiculaires. Ce projet a financé notamment la thèse de
Marie-Ange Lèbre [Lèbre 2016].

thèses soutenues

J’ai eu la chance de pouvoir encadrer, guider et faire soutenir
5 doctorants [Ibrahim 2008, Ben Hamida 2010, Lin 2015, Lèbre 2016,
Golchay 2016]. A mon arrivée au citi en 2004, Stéphane Ubéda - alors
directeur du citi - me laisse carte blanche pour définir un sujet de thèse.
Noha Ibrahim fait alors une candidature spontanée et va parfaitement
correspondre au profil et démarrer sur le projet Européen amigo. Avec
un très bon dossier scientifique, suivi de deux postdocs, Noha est
maintenant Maitre de Conférences au lig, à l’inpg à Grenoble. Avec la
montée en puissance du projet amigo, je décide un an plus tard de
démarrer une seconde thèse. Je donne alors des cours dans le master
de Jendouba en Tunisie et vais recruter Amira Ben Hamida - étudiante
major du master. Amira effectue une bonne thèse, se tourne vers
l’industrie chez Petalslink et Linagora en tant qu’ingénieur R&D, et
est maintenant chargé de projet à l’institut SystemX à Paris. Ces deux
thèses vont clairement grandement consolider ma recherche jusqu’en
2010. En 2011, grâce aux nouveaux projets et contrats obtenus, je vais
accepter en thèse Roya Golchay - étudiante du master RTS 5de Lyon.

4. Insavalor est la filiale valorisation de droit privé de l’insa de Lyon.
5. Le master RTS est le master Réseaux, Télécom et Services de l’Université de Lyon.
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Roya effectue sa thèse de la manière la plus déterminée et courageuse
que je connaisse. Rentrée en Iran, elle est maintenant en passe de
décrocher un poste de maitre assistant. En 2012, je vais démarrer
simultanément l’encadrement de Marie-Ange Lèbre - étudiante du
master Systèmes Complexes de l’ens - et le co-encadrement de Trista

Lin - étudiante du master RTS. Marie-Ange et Trista effectuent
deux thèses de très haut niveau scientifique. Trista est actuellement
ingénieur architecture réseau et connectivité chez Assystem à Lyon.
Marie-Ange est actuellement en post-doc à l’IUT Le-Puy-en-Velay. Le
mérite de ma recherche passe forcément par le mérite de Noha - avec
qui j’ai posé les bases des intergiciels ambiants, par le mérite d’Amira

et Roya - avec qui j’ai approfondi le domaine scientifique, et par le
mérite de Trista et Marie-Ange - avec qui j’ai ouvert le domaine
scientifique vers de nouveaux domaines applicatifs.

dissémination scientifique

ateliers - Pendant 4 ans, j’organise et anime - avec Stéphane Fré-
not - l’atelier international ieee Services Integration in Pervasive
Environments [Le Mouël et Frénot 2006, Le Mouël et Frénot 2007,
Le Mouël et Frénot 2008, Le Mouël et Frénot 2009]. Ces ateliers
permettent alors de fédérer autour du croisement thématique des
Architectures Orientées-Services et de l’Informatique Ambiante.
Maintenant, beaucoup de conférences se positionnent sur ces thé-
matiques mais, à ce moment, les conférences “Mobile Computing”
se focalisaient sur le réseau et les conférences “Middleware” sur
les grilles et le pair-à-pair. Je me souviens de ce que m’avait dit
Sofie Van Hoecke - Assistant Professor à Ghent University -
en 2007 : “Cool l’atelier, heureusement, nous ne savions pas où
publier !”. Ces ateliers permettent également à nos doctorants de
participer à l’organisation, de découvrir le système de relecture,
et de publier sans leurs encadrants [Parrend et al. 2006].

open* - La production de logiciels en OpenSource et de don-
nées en OpenData est un point de dissémination que je consi-
dère important et que nous essayons de promouvoir dans
l’équipe dynamid. Le logiciel Jooflux est disponible sous li-
cence Mozilla - co-déclaration d’invention avec Julien Ponge

[Ponge et Le Mouël 2012] 6. Le langage de programmation Golo
- dont je ne suis que contributeur - est disponible à la fonda-
tion Eclipse sous licence Eclipse Public [Ponge et al. 2013] 7 et
ConGolo [Maingret et al. 2015] - adaptation contextuelle du lan-
gage - se présente comme une branche également disponible
publiquement 8. Le logiciel d’analyse multi-thread des traces des
taxis de Shanghai est disponible sous licence Apache 9. Et en-
fin, la trace de mobilité véhiculaire du rond-point de Créteil est
disponible sous licence Creative Commons [Lèbre et al. 2015a] 10.

6. https://github.com/dynamid/jooflux
7. https://github.com/eclipse/golo-lang
8. https://github.com/bmaingret/contextual-golo-lang
9. https://github.com/flemouel/taxi-trace

10. http://vehicular-mobility-trace.github.io
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1.3 organisation du document

La suite du manuscrit est organisée comme suit :

— Le chapitre 2 présente ma vision de l’évolution de la complexité
du logiciel, en particulier son retour au premier plan d’importance
par rapport à l’évolution du matériel et des domaines d’applica-
tions. Les chapitres suivants suivent cette ligne rouge et détaillent
pour chaque étape importante la contribution qui est effectuée -
contribution qui y est présentée de manière collective.

— Le chapitre 3 présente les travaux effectués au niveau de la Ma-
chine Virtuelle Java (Java Virtual Machine - JVM) pour intégrer des
mécanismes rendant les applications dynamiquement adaptables
à un environnement changeant.

— Le chapitre 4 présente les travaux réalisés au niveau des Architec-
tures Orientées-Services (Service-Oriented Architecture aka SOA)
premièrement pour charger et décharger des services dans des
environnements d’exécution contraints et deuxièmement pour
composer automatiquement et spontanément des services en fonc-
tion d’un contexte hétérogène.

— Le chapitre 5 présente les travaux réalisés au niveau des Intergi-
ciels Orientés-Messages (Message-Oriented Middleware aka MOM)
pour rendre les intergiciels de plus en plus distribués, performants
et passant à l’échelle.

— Le chapitre 6 présente enfin les derniers travaux au niveau de l’al-
gorithmique sociale (Social Algorithms) pour avoir des intergiciels
autonomes, particulièrement adaptés et optimisés pour des cas
d’utilisation de la société et de la vie courante.

— Les chapitres 7 et 8 concluent ce document et donnent des pers-
pectives à ces travaux et aux évolutions que j’estime possibles
pour les intergiciels.

— Les annexes A,B et C contiennent un curriculum vitæ, ma liste de
publications et la bibliographie.





2V E R S D E S I N T E R G I C I E L S A U T O N O M E S P O U R
E N V I R O N N E M E N T S A M B I A N T S

However,
as every parent of a small child knows,

converting a large object into small fragments
is considerably easier than the reverse process.

— Andrew Tanenbaum [Tanenbaum 2002]

La thématique commune sur laquelle je travaille est le logiciel (Soft-
ware) - et plus particulièrement les intergiciels (Middleware) appliqués
aux environnements ambiants (Ambient Intelligence). Je vais en premier
lieu donner trois définitions de ces termes pour clarifier la suite de ce
chapitre.

logiciel : “Ensemble de séquences d’instructions - appelé pro-
gramme - interprétables par une machine - physique ou virtuelle
- ou par plusieurs machines, et d’un jeu de données nécessaires à
ces opérations. ”

Cette définition - une extension de [Wikipedia 2016b] - capture, par la
notion de programme, les domaines des langages de programmation,
les systèmes d’exploitation, les intergiciels et les applications. Elle se
veut plus généraliste en précisant qu’une machine peut être physique
ou virtuelle. Le terme machine se définissant comme un produit fini
mécanique, il est souvent utilisé en informatique pour désigner la par-
tie matérielle d’un ordinateur (Hardware). En étendant la définition
aux machines virtuelles - dans le sens d’une machine de Turing, cette
définition permet de capturer les approches actuelles d’informatique
dans les nuages (Cloud Computing) et virtualisation (Virtualization). En
étendant la définition à une exécution sur plusieurs machines, cette défi-
nition permet également d’englober les systèmes distribués (Distributed
Systems).

intergiciel : “Logiciel tiers permettant d’abstraire, de publier et
d’interconnecter des services pour échanger et traiter des infor-
mations.”

Les intergiciels sont depuis le début vus comme une couche d’abs-
traction entre le système d’exploitation et l’application - i.e. une
couche de “glue” dans l’ingénierie d’application ou un “passe-plat”
dans les systèmes distribués [Naur et Randell 1968, Gall 2005]. Dans
ma définition, je fais évoluer cette vision en retirant les concepts de
systèmes d’exploitation et d’application car je considère que les in-
tergiciels ne sont pas propres à une couche particulière. La notion
d’abstraction est importante car elle permet de définir des interfaces
de programmation formalisant la publication et l’interconnexion des
fonctionnalités. Cela permet de capturer les domaines des architec-
tures orientées-services (Service-Oriented Architecture), des intergiciels
orientés-messages (Message-Oriented Middleware) et des implantations

9
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comme les services Web (WebServices). J’ajoute la notion de traite-
ment car je considère que la grande valeur ajoutée des intergiciels
est cette capacité à prendre des décisions de traitements pertinents
en fonction notamment du contenu des informations. Cela permet
de capturer les domaines des intergiciels centrés-contenu (Content-
Centric Middleware) et plus récemment les intergiciels intelligents
[Pease et al. 2016][Cisco et Frost & Sullivan 2008, Motorola 2016]. Par
analogie avec un réseau informatique - ensemble d’équipements re-
liés entre eux pour échanger des informations [Wikipedia 2016c], je
considère un intergiciel comme un réseau logiciel actif.

intelligence ambiante : “Vision de la société de l’information
mettant l’emphase sur un support efficace, ergonomique, de bien-
être répondant aux besoins de l’homme et la société, en toutes
circonstances du temps et de l’espace, au travers de périphériques
communicants, invisibles, non-intrusifs embarqués dans les objets
du quotidien.”

Cette vision est promue par Mark Weiser en 1991 [Weiser 1991],
sera l’objet de plusieurs définitions une dizaine d’années plus tard
[Satyanarayanan 2001][NIS 2001, ISTAG 2001] et commence mainte-
nant à réellement être mise en œuvre. Dans cette définition, je reprends
l’élément central classique qui est de mettre l’homme au centre des
préoccupations. J’étends ces préoccupations à l’ensemble de la société
- car cela correspond beaucoup plus aux enjeux actuels des villes in-
telligentes (Smart Cities) et réseaux sociaux (Social Networks). D’autres
caractéristiques classiques se retrouvent dans la définition avec des
périphériques communiquants (Embedded Systems, Sensor Networks, In-
ternet of Things), sensibles au contexte (Context-Awareness), répondant
aux besoins (Profiling, Adaptive and Proactive Systems), accessibles de
manière transparente partout (Ubiquitous Computing). L’aspect ubiqui-
taire avec un accès à n’importe quel moment devient actuellement un
enjeu important avec les systèmes à longue durée de vie (Long-living
Systems).

2.1 le retour du logiciel

Pour comprendre l’état actuel des intergiciels, il est important de re-
garder leur évolution. Je positionne Smalltalk-72 [Goldberg et Kay 1976,
Shoch 1979] comme le père des intergiciels. Smalltalk-72 n’est pas à
proprement parler un logiciel tiers mais un langage de programmation,
le premier présentant simultanément les deux caractéristiques princi-
pales d’abstraction et d’interconnexion de la définition pré-citée. En
effet, pour ce qui est de l’abstraction, Smalltalk-72 définit les concepts
d’objet, de typage, d’encapsulation et polymorphisme qui seront les
bases des langages de programmation orientés-objets (Object-Oriented
Programming). Pour ce qui est des interconnections, Smalltalk-72 défi-
nit la communication par passage de messages, qui sera la base des
intergiciels orientés-messages et du modèle à acteurs. Ces mécanismes
apparaissent légèrement avant, dans Simula-67 [Dahl 1968] pour les
abstractions en classes et avec les appels de fonctions à distance (Remote
Procedure Call - RPC) [White 1975] pour l’interconnexion, et Smalltalk-
72 est le premier à combiner les concepts.

Ces deux aspects d’abstraction et d’interconnexion des intergiciels
sont importants car ils vont évoluer différemment :
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— La capacité d’abstraction va être influencée par les langages de
programmation et l’ingénierie logicielle et va voir émerger (1) les
modèles objets, composants [Cox 1986], services [WSAWG 2002]
pour la création d’applications et (2) les paquetages, conteneurs
[Kamp et Watson 2000, des Ligneris 2005] pour le déploiement
d’applications. Ces éléments vont particulièrement caractériser
les propriétés de modularité et de réutilisabilité des intergiciels.

— La capacité d’interconnexion va être influencée par les systèmes
distribués et le web et va voir émerger (1) RPC, RMI (Remote
Method Invocation) [Grosso 2001], XML-RPC [Laurent et al. 2001]
avec SOAP [Box et al. 2000], REST [Fielding 2000] avec Web-API
[Richardson et al. 2013] pour les appels de fonction à distance, et
(2) les Stub/Skeleton, les architectures en bus (Publish/Subscribe),
les transactions distribuées, la persistance, les annuaires pour le
côté manipulation d’objets distribués. Ces éléments vont particu-
lièrement caractériser les propriétés d’ouverture et de fiabilité des
intergiciels.

Les deux premiers intergiciels en tant que logiciels tiers vont
être CORBA (Common Object Request Broker Architecture) [OMG 1992]
et DCOM par Microsoft (Distributed Component Object Model)
[Horstmann et Kirtland 1997] dans les années 1990. CORBA va plei-
nement développer la modularité avec une approche à composant
(CORBA Component Model - CCM) et un langage de description d’in-
terface (Interactive Data Language - IDL) et également la fiabilité avec
un bus de communication (Object Request Broker - ORB), le protocole
d’interconnexion IIOP (Internet Inter-ORB Protocol), et un adaptateur
côté serveur (Portable Object Adapter - POA) gérant le cycle de vie des
composants avec gestion de la mémoire, redondance, équilibrage de
charge. DCOM va également développer la modularité avec son ap-
proche à composant (Component Object Model - COM) et la fiabilité avec
le protocole DCE/RPC (Distributed Computing Environment/Remote Pro-
cedure Calls) permettant de sérialiser/dé-sérialiser les paramètres des
fonctions et de gérer un ramasse-miette distribué.

Ces deux premiers intergiciels vont néanmoins pêcher à dévelop-
per la propriété d’ouverture avec des problèmes d’espace d’adres-
sage pour localiser facilement des composants distants et des pro-
tocoles ne permettant pas de fonctionner au travers des pare-feux
[Townsend et al. 2004, Henning 2006]. Avec de nombreux langages de
programmation supportés (Ada, C, C++, C++11, COBOL, Java, Lisp,
PL/I, Object Pascal, Python, Ruby par exemple par CORBA), plu-
sieurs systèmes d’exploitation (Windows, AIX, HP/UX, Solaris, Linux,
AS/400, z/OS, z/VM, BS2000/OSD pour EntireX DCOM), les prin-
cipales leçons qui vont ressortir sont les capacités de modularité et
réutilisabilité des intergiciels pour gérer l’hétérogénéité logicielle et
matérielle.

Comme le montre la Figure 1, avec l’explosion des capaci-
tés matérielles [Moore 1965, Wikipedia 2016a], chaque élément lo-
giciel va se retrouver intégré avec les systèmes-sur-puces (System-
on-Chip - SoC), réseaux-sur-puces (Network-on-Chip - NoC) et la
radio-sur-puces (Radio-on-Chip - RoC). De nombreux intergiciels
vont être développés pour profiter de cette puissance, standardi-
ser simultanément logiciel et matériel et ainsi pouvoir produire
des puces en grande quantité [Grammatikakis et al. 2003, Wolf 2004,
Paulin et al. 2006, Popovici et al. 2010].
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Figure 1 – Du logiciel vers le matériel

En 1995, Sun Microsystems met en œuvre le langage Java et la ma-
chine virtuelle Java (Java Virtual Machine - JVM) [Gosling 1995]. Du
point de vue abstraction et réutilisation, la machine virtuelle Java est
un intergiciel intéressant qui repose sur un bytecode intermédiaire,
permet de ne pas avoir à gérer la mémoire et peut effectuer dynami-
quement une compilation optimisée (Just-In-Time compiler - JIT). Mais,
finalement, la machine virtuelle Java n’est pas révolutionnaire en soi
et reste dans la lignée d’abstraction du matériel de l’époque. De mon
point de vue, les ruptures technologiques apportées par Sun Micro-
systems vont être Jini en 1998 [Arnold 1999, Waldo 1999] et JNDI
(Java Naming and Directory Interface) en 2000 [Lee et Seligman 2000].
En effet, le concept d’annuaire existait déjà avec les annuaires DNS,
LDAP, NIS, mais ne permettait d’enregistrer que de l’information
et Jini va permettre pour la première fois d’enregistrer du logiciel
- un stub - associé à des propriétés de l’environnement - un contrat
avec date d’expiration. JNDI va ensuite fournir une couche d’abstrac-
tion permettant de se positionner en interface avec n’importe quel
annuaire. Ce sont ces deux approches qui vont donner naissance dans
les années 2000 aux architectures orientées-services (Service-Oriented
Architecture - SOA) [Erl 2005, Townsend 2008] qui pallieront aux dé-
fauts d’interconnexions des intergiciels. Popularisée par des intergi-
ciels comme .Net [Puvvala et Pota 2003] ou JEE (Java Entreprise Edition)
[Asbury et Weiner 2001], les architectures orientées-services vont (1)
définir les services avec des descriptions sémantiques comme WSDL
(Web Services Description Language) [Christensen et al. 2001] ou OWL-S
(Semantic Markup for Web Services) [Martin et al. 2004], (2) permettre de
publier ces service par exemple avec UDDI (Universal Description Disco-
very and Integration) [Walsh 2002], (3) offrir un couplage faible entre l’in-
terface et l’implantation des services permettant ainsi de les remplacer
et les composer comme avec BPEL (Business Process Execution Language)
[Juric 2006] ou WS-Coordination [Newcomer et Robinson 2009].

Comme le montre la Figure 2, cette ouverture des intergiciels
- combinée avec deux autres facteurs : le ralentissement de la
conjecture de Moore sur le matériel (annoncée [Kumar 2015], réelle
[Desai et al. 2016] ?) et la demande de traitement et de passage à
l’échelle des environnements ambiants [Stolpe 2016] - fait revenir les
intergiciels au premier plan des enjeux logiciels. De nombreux élé-
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Figure 2 – Le retour du logiciel

ments qui se trouvaient dans le matériel trouvent leurs limites et/ou
ont besoin de plus d’adaptabilité. Et, bien que ce soit des domaines
de recherche démarrés depuis 10 à 20 ans, un nouvel élan et surtout
de nouveaux domaines applicatifs apparaissent vers 2007-2008 pour
les systèmes-sur-puces programmables (Programmable System-on-Chip
- PSoC), la radio-logicielle (Software-Defined Radio - SDR), les réseaux-
logiciels (Software-Defined Network - SDN). En 2006, Amazon introduit
Elastic Compute Cloud (EC2) [Barr 2006] qui va grandement populariser
l’informatique dans les nuages (Cloud Computing), notamment la virtua-
lisation logicielle (Software-as-a-Service - Saas). Largement popularisé
par Google et Apple, cette omniprésence des intergiciels se retrouve
même maintenant auprès du grand public avec l’informatique dans les
nuages - comme Google Drive, Dropbox ou iCloud - et avec l’informa-
tique mobile distribuée (Mobile Cloud Computing) - comme Androïd et
iOS et leurs Store de services applicatifs.

2.2 hétérogénéité + environnements dynamiques +
passage à l’échelle + autonomie = complexité des

intergiciels

De pair avec l’ouverture des intergiciels dans les années 2000, l’intel-
ligence ambiante va prendre un grand essors et envisager les scénarios
à horizon de 2020 [ISTAG 2003][Basten et al. 2003, Cook et al. 2009]. Je
présente, dans la Figure 3, ma vision de cette l’évolution. Un des points
intéressants de ces scénarios est qu’ils partent des besoins exprimés
par les domaines d’applications (en haut à gauche de la Figure 3) pour
envisager leurs impacts (en bas à droite de la Figure 3). Et ce faisant,
permettent la mise en place des technologies matérielles et logicielles
pour arriver à ces objectifs. Par exemple, les fournisseurs d’accès (Inter-
net Providers) - ayant de forts besoins en gestion de l’hétérogénéité de
machines - mirent en place des multi-standards au sein des passerelles
domestiques (Gateways) - comme UPnP [Jeronimo et Weast 2003] ou
DLNA [Heredia 2011]. L’industrie automobile et les industries des tech-
nologies (IT Companies) voyaient l’avenir en M2M (Machine-to-Machine)
avec le déploiement de périphériques interconnectés à la maison (Home
Automation) et à la voiture (Connected Car). Ces scénarios s’appuient
dans un premier lieu principalement par le développement du maté-
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Figure 3 – L’évolution du logiciel vers la complexité

riel, le logiciel et les intergiciels ne venant que dans un second temps.
Bien qu’étant censé être centré sur l’utilisateur, ces produits n’arrivent
finalement que très peu au consommateur final.

En 2006-2007, deux domaines se démocratisent : (1) les smartphones
- avec le premier iPhone en 2007 avec écran tactile, et surtout ses ap-
plications téléchargeables, et (2) les réseaux sociaux - avec Facebook
en 2006. Ces deux révolutions vont réellement mettre l’utilisateur au
centre des préoccupations. Depuis lors, les scénarios de l’intelligence
ambiante partent des impacts sur l’utilisateur ou sur la société pour
construire les domaines applicatifs - souvent d’ailleurs sans bien me-
surer les applications qui vont bien pouvoir en découler - comme
avec l’Internet des Objets (Internet of Things) ou la masse de données
accumulées (Big Data). Ces nouveaux scénarios présentent de nou-
veaux défis. En plus de la gestion de l’hétérogénéité, ces scénarios
incluent des environnements fortement mobiles et contextuels (Dy-
namism), devant passer à l’échelle (Scalabilty) et pouvant prendre des
décisions pour assister l’utilisateur (Autonomy). Le matériel ne présen-
tant pas ces capacités d’adaptabilité, et les applications ne pouvant
intégrer autant de caractéristiques sans en devenir ingérables, les in-
tergiciels prennent actuellement une place prépondérante dans le dé-
veloppement de l’intelligence ambiante aussi bien scientifiquement
[Katasonov et al. 2008, Reijers et al. 2013, O’Grady et al. 2016] qu’éco-
nomiquement [Cisco et Frost & Sullivan 2008, Motorola 2016].

Les défis des intergiciels intelligents passent notamment par
la programmation orienté-contexte (Context-Oriented Programming)
[Hirschfeld et al. 2008] pour développer des applications sensibles à
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leur environnement, les intergiciels à messages (Message-Oriented &
Content-Centric Middleware) [Chen et al. 2008] pour effectuer du traite-
ment sémantique des information pour disséminer de manière perfor-
mante et ciblée à large-échelle, et les intergiciels autonomes (Autonomic
Computing) [Kephart et Chess 2003] pour une auto-gestion distribuée
avec apprentissage et prise de décision selon les situations. Je présente
ce cheminement de mes recherches en traitant du dynamisme dans
les chapitres 3 et 4, du passage à l’échelle dans le chapitre 5 et de
l’autonomie dans le chapitre 6.





Deuxième partie

C O N T R I B U T I O N S





3J V M A S A S E RV I C E

To understand a program,
you must become both the machine and the program.

— Alan J. Perlis [Perlis 1982]

Pour s’adapter à un environnement de plus en plus hétérogène et
changeant, une des premières étapes est de proposer des logiciels ayant
également la capacité de se modifier eux-mêmes. Les travaux présentés
dans cette section abordent cela sous deux angles différents :

— Jooflux [Ponge et Le Mouël 2012, Ponge et Le Mouël 2012,
Ponge et Le Mouël 2012b, Ponge et Le Mouël 2012a,
Ponge et Le Mouël 2013], en section 3.1, est une approche
orientée sur la couche intergicielle qui modifie les applications
lors de leur chargement pour les rendre automatiquement
dynamiquement adaptables,

— ConGolo [Maingret et al. 2015], en section 3.2, est une approche
orientée sur les langages de programmation qui permet d’expri-
mer simplement - à la conception de l’application - un contexte
et comment y réagir, y compris si une situation non prévue se
présente.

3.1 jooflux

objectifs La plupart des applications sont - jusqu’à un certain
point - statiques. Cela est particulièrement vrai pour les applications
développées en utilisant des langages statiquement typés. Les lan-
gages typés dynamiquement offrent souvent la possibilité de rempla-
cement de méthodes pendant l’exécution, mais ces changements n’in-
terviennent que depuis le programme lui-même et rarement d’outils
externes. Très peu de langages offrent cet accès extérieur, même les lan-
gages purement fonctionnels avec un shell interactif. Les modifications
à chaud de code ont pourtant de nombreuses et intéressantes vertus
[Frieder et Segal 1991, Hicks et Nettles 2005]. Pendant les phases de
développement, un temps important est passé et perdu à redémarrer
les applications pour observer les effets des modifications du code
source. En production, l’application de correctifs d’erreurs ou de sécu-
rité requiert des redémarrages. Un redémarrage complet peut prendre
plusieurs minutes pour être opérationnel quand, dans de nombreux
cas, une simple correction consiste juste à remplacer l’implémentation
d’une méthode sans introduire d’effets de bord comme un changement
de signature. L’ajout et le retrait dynamiques de fonctionnalités trans-
versales, comme des aspects de sécurité ou de trace, peuvent également
être très utiles pour capturer ou surveiller ponctuellement certains
comportements de l’application.

Nous proposons une nouvelle approche pour modifier “à chaud” des
méthodes et injecter des aspects pendant l’exécution d’applications dans
le cadre spécifique de la machine virtuelle Java (JVM). Nos contributions
s’articulent comme suit : (1) Nous avons conçu et développé un agent
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Java qui intercepte et modifie le bytecode pendant l’exécution pour
remplacer toutes les invocations de méthodes par le nouvel opcode
invokedynamic introduit dans Java 7 [Gosling et al. 2013], (2) Nous
proposons une API de contrôle accessible par un agent JMX qui permet
de gérer ces modifications pendant l’exécution et ce pour pouvoir se
dispenser d’un langage dédié ou d’insertion d’annotations ou de points
de coupe dans le code source, et (3) Nous présentons une comparaison
entre notre prototype JooFlux et plusieurs plates-formes à aspect et
langages dynamiques existants. Les résultats mettent en exergue que les
performances de JooFlux sont proches de celles de Java - avec un coût
marginal et même quelques fois un gain - tandis que les plates-formes
à aspects et langages dynamiques présentent des surcoûts importants.

contribution et résultats JooFlux est implanté par un agent
Java. Il est possible d’attacher des agents à une JVM. Ils ont la possibilité
d’effectuer diverses opérations dont l’interception et transformation de
bytecode au moment où celui-ci va être chargé en mémoire dans la JVM.
Si JooFlux cible principalement le bytecode émis par un compilateur
pour le langage Java, il peut théoriquement s’appliquer sur n’importe
quel bytecode valide produit par un langage autre que Java sur la JVM
tel que Scala [Odersky et Zenger 2005].

Jooflux introduit une indirection sur les appels de méthode, de sorte
que le remplacement de méthode et l’application d’aspects puissent
se faire à l’exécution. Le fait de pouvoir modifier les références de mé-
thodes avec invokedynamic avec de nouvelles chaînes de combinateurs
permet de changer les implémentations de méthodes. Le jeu de combi-
nateurs disponibles nous permet également de greffer des traitements
supplémentaires pré et post invocation sur les arguments et valeurs de
retour. Cela nous permet de faire de la programmation par aspects.

Figure 4 – Agent Jooflux pour la JVM

La Figure 4 donne un aperçu du fonctionnement de Joo-
Flux. Il cherche les occurrences de invokestatic, invokevirtual,
invokespecial ou invokeinterface puis les remplace par une
construction sémantiquement équivalente basée sur invokedynamic.
Les sites d’appels sont liés à une référence de méthode au moment
de l’exécution. Les transformations de bytecode s’opèrent à l’aide de
la bibliothèque ASM [Bruneton et al. 2002]. Initialement, les sites d’ap-
pels sont liés à des références de méthodes pointant sur les méthodes
des classes originelles. Ainsi pour un invokestatic dans le bytecode,
un remplacement est fait avec invokedynamic et un nom symbolique
basé sur la signature de l’instruction invokestatic remplacée. Ceci
permet d’avoir un schéma de nommage uniforme. Le type de l’invo-
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cation originelle est également préservé. Coté JooFlux, l’initialisation
de sites d’appels se fait via un jeu de méthodes statiques spécialisées
en fonction du type d’invocation initiale. Ceci introduit une couche
d’indirection fine.

Aspects via des combinateurs de références de méthodes Une fois
les classes transformées par JooFlux et chargées dans la machine vir-
tuelle, JooFlux n’effectue plus de modifications de bytecode. L’injection
se fait au niveau des chaines de combinateurs référencées par les sites
d’appels. JooFlux utilise 2 combinateurs que l’on trouve dans la classe
java.lang.invoke.MethodHandles :

1. filterArguments prend pour argument une référence de mé-
thode cible, un index d’argument et un tableau de références de
méthodes à utiliser en filtres, et

2. filterReturnValue prend pour argument une référence de mé-
thode cible et une référence de méthode filtre.

Les types des références de méthodes filtres doivent correspondre
à ceux des méthodes cibles. Dans notre cas nous avons choisi une
approche générique pour qu’un aspect soit agnostique de la signature
de la méthode interceptée. Dans le cas des appels de méthode les
arguments sont capturés dans un tableau d’objets, et dans le cas des
retours un objet est employé.

Plus généralement, les aspects peuvent faire d’autres choses comme
lever une exception si un argument ne respecte pas une pré-condition.
Étant donné qu’ils agissent comme des filtres, ils peuvent aussi modifier
les arguments avant de les passer à la méthode cible ainsi que modifier
la valeur de retour. Les aspects peuvent être empilés sur un même site
d’appel. Par exemple, il est possible d’empiler des aspects de validation
et de trace.

Piloter JooFlux pour remplacer à chaud des méthodes et injecter des
aspects La couche de gestion de JooFlux utilise le registre d’appels
de diverses façons via un agent JMX [Perry 2002] pour effectuer des
requêtes. Cet agent offre les opérations distantes suivantes :

1. remplacer les implémentations de méthode, et

2. injecter un aspect avant ou après certains sites d’appel, et

3. obtenir diverses métriques telles le nombre de sites d’appels gérés
par JooFlux ou leur liste.

À titre d’exemple, voyons l’interaction pour un remplacement de mé-
thode via l’interface de l’agent JMX.

La Figure 5 expose une application avec un bouton à gauche et
un texte à droite. En se connectant à l’agent JMX, JooFlux - via un
outil comme jconsole, peut remplacer le gestionnaire d’évènement
de bouton de sorte qu’au prochain clic, une image remplace le texte.
Dans ce cas précis, nous avons utilisé les paramètres suivants pour
l’opération changeCallSiteTarget de l’agent JMX :

Comparaison expérimentale avec des plates-formes AOP et des lan-
gages dynamiques Pour valider notre approche, nous comparons les
performances de la machine virtuelle Java avec notre agent JooFlux à
d’autres approches effectuant également de la redirection dynamique
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Figure 5 – Interaction via JMX avec une application modifiée par JooFlux

1 virtual, // virtual method

2 fr/insalyon/telecom/joofluxtest/gui/switcher/MyActionListener.

counterIncrement:(MyActionListener)void, // old handler id

3 fr/insalyon/telecom/joofluxtest/gui/switcher/MyActionListener.

pictureSwitch:()V // new handler id

Listing 1 – Paramètres JMX pour changement de site d’appel par Jooflux

de méthodes sur la machine virtuelle : les plates-formes à aspects et les
langages de programmation dynamiques.

Nous comparons la fonctionnalité d’injection d’aspects de JooFlux
avec deux plates-formes AOP : AspectJ [Kiczales et al. 2001] et Byteman
[Dinn 2011]. Nous utilisons le calcul classique d’une fonction Fibonacci
récursive à laquelle nous injectons avant et/ou après un aspect vide
– c.à.d. une redirection d’appel vers une méthode vide. La Figure 6

présente les résultats.

Figure 6 – Micro-tests pour la comparaison entre Jooflux et plates-formes AOP

Le temps d’exécution du bytecode généré par AspectJ est proche
de celui de Java, seulement il tisse les aspects statiquement pendant
la compilation et plus aucune modification ne peut être effectuée à



3.1 jooflux 23

l’exécution. Byteman permet l’injection d’aspects pendant l’exécution
en déchargeant la classe et modifiant son bytecode pendant son rechar-
gement. Cette technique dégrade significativement les performances
et implique que toutes les optimisations JIT sont perdues. Le bytecode
généré par JooFlux contient déjà les appels dynamiques, donc le coût
de tissage d’un aspect est seulement le coût d’ajout d’un nouveau com-
binateur dans la chaîne d’un site d’appel, de recopier les arguments et
de transférer la valeur de retour. En conservant la chaîne d’appel à peu
près intacte, JooFlux sauvegarde les optimisations JIT.

De nombreux langages de programmation proposent la redirection
dynamique de méthodes directement dans le langage, par exemple
avec les APIs de réflexion. Pour tester la fonctionnalité de redirection
dynamique de méthodes de JooFlux, nous la comparons aux principaux
langages dynamiques basés sur la machine virtuelle : Java [Oracle],
Clojure [Clojure], JRuby [JRuby], Groovy [Groovy], Rhino JavaScript
[Rhino Javascript] and Jython [Jython]. Nous testons la performance
avec le même micro-jeu de test Fibonacci. Les résultats sont présentés
dans la Figure 7. Même si l’implémentation fortement typée en Clojure
présente seulement un facteur de ralentissement de 1.2-1.4, la plupart
des autres langages sont de 3 à 18 fois plus lents que notre prototype
JooFlux.

Figure 7 – Micro-tests pour la comparaison entre Jooflux et langages dyna-
miques

Pour tester plus intensément la redirection dynamique de méthodes
avec JooFlux, nous avons utilisé 3 macro-jeux de tests : (1) SCImark 2.0
[Pozo et Miller 2000] - jeu de tests en Java pour le calcul scientifique et
numérique, assez consommateur en CPU et mémoire, et (2) un Fork
/ Join [Ponge 2011] - jeu de tests multi-threads synchronisés stressant
particulièrement la mémoire et les entrées/sorties, et (3) l’implantation
du langage Clojure au-dessus de JooFlux - implantation entièrement
écrite en Java pour avoir un jeu de tests effectuant un nombre massif de
réécritures de bytecode. La Figure 8 présente les résultats pour SCImark
2.0, les autres résultats sont présentés dans [Ponge et Le Mouël 2012].
SCImark 2.0 effectue des transformations de Fourier (Fast Fourier Trans-
formations, FFT), résout des équations de Laplace (Jacobi Successive
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Over-relaxation, SOR), approxime la valeur de π (Monte Carlo integra-
tion, MC), multiplie des matrices (Sparse matrix multiply, SM), effectue
des factorisations de matrices denses (dense LU matrix factorization,
LU) et calcule finalement un score composé (Composite Score, CS). Ces
différents calculs sont réalisés sur un petit ou un grand jeu de données.
La plupart des calculs présentent des sur-coûts ou gains marginaux,
excepté pour l’intégration Monte Carlo qui perd 20% en performance.
L’algorithme Monte Carlo utilise des fonctions synchronisées et de l’in-
clusion de fonctions (cf documentation de SCImark) et - les fonctions
synchronisées n’impactant pas les performances comme le montre le
test du Fork/Join, la perte provient de difficultés d’optimisations JIT
du fait de l’inclusion de fonctions.

Figure 8 – Macro-tests de Jooflux avec SCImark2.0

Appliqué aux autres macro-jeux de tests, Jooflux présente de manière
similaire un surcoût faible, voire même de manière surprenante, le
bytecode modifié par JooFlux améliore quelquefois les performances.
Ce résultat montre bien que les appels synchronisés de méthodes ne
sont pas affectés par l’indirection invokedynamic et que le JIT peut
même en bénéficier et parfaitement trouver de meilleures inclusions de
code.

3.2 congolo

objectifs Facilement programmer le comportement d’une applica-
tion est déjà un défi en soi, mais lorsque cette application doit s’adapter
à un environnement changeant ou hétérogène, cela revêt une encore
plus grande importance. Par exemple dans les environnements am-
biants, les applications font souvent appel à de la capture de données
externes, externalisent l’agrégation de données et/ou l’exécution de
code. La plupart des langages de programmation orientés-contexte
(Context-Oriented Programming - COP) intègrent ces comportements
dans la même classe ou des couches proches (layers). Et ces compor-
tements sont également le plus souvent définis par des règles ECA
(Event-Condition-Action) embarquées dans le code métier ou dans la
définition du contexte. Cette définition de comportement est plutôt res-
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trictive et pourrait bénéficier de mécanismes de prise de décision plus
évolués et complexes comme les réseaux de neurones (Neural Networks)
ou l’apprentissage automatique (Machine Learning).

Nous proposons un nouveau langage de programmation orienté-
contexte avec une nouvelle approche permettant (1) d’exprimer dans
le langage - de façon simple - des méthodes contextuelles, sans avoir
besoin de déclarer des couches, et (2) d’abstraire et séparer le contexte
et la prise de décision, avec deux APIs distinctes, et (3) d’externaliser
ces fonctionnalités sous forme de service - très souvent fait pour le
contexte, mais jamais à notre connaissance pour la prise de décision -
en les interconnectant de manière asynchrone par envoi de messages.
Nous démontrons la faisabilité de l’approche avec ConGolo - Contextual
Golo, une extension de Golo, langage dynamique basé sur la JVM
[Ponge et al. 2013].

contribution et résultats Une invocation de méthode dans
ConGolo se déroule comme présenté dans la Figure 9.

Figure 9 – Invocation contextuelle de méthode avec ConGolo

Lors de l’invocation de la méthode batman: move(), cette invocation
est traitée par le service de prise décision qui va décider - si l’objet
batman présente plusieurs méthodes move() - laquelle invoquer selon le
contexte actuel. L’objet batman a enregistré une sensibilité au contexte
Confused, alors le service de prise de décision va vérifier si celui-ci est
positionné à Confused=TRUE. L’expression du contexte en ConGolo se
fait avec deux niveaux : un niveau Meta avec des variables activées ou
non, et un niveau Concrete avec des variables positionnées à différentes
valeurs dans le service de gestionnaire de contexte. Ce découpage en
deux niveaux permet au développeur d’application de raisonner sur
un contexte général - indépendant du contexte réel. La correspondance
avec les vraies situations - i.e. le contexte mesuré - est effectuée par
le service de prise de décision - qui peut très bien avoir été mise en
œuvre par une autre personne, voire même être totalement décoléré de
l’application effectuant l’invocation de méthode. Dans notre exemple,
le service de prise de décision va calculer que batman est moyennement
vif (Alertness=0.5), plutôt fortement endormi (Sleep=0.8) et pas très
physiquement en forme (Stamina=0.1), et donc vérifier que Confused

est TRUE et invoquer la méthode de déplacement de batman en mode
confus batman: move()[Confused=TRUE].
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Syntaxe du langage La simplicité du langage ConGolo est le facteur
le plus important.

1 contexts = [ConfusedHero(), BadWeather()]

Listing 2 – Déclaration du contexte en ConGolo

La déclaration du contexte s’effectue avec le mot réservé du langage
contexts, comme montré dans le Listing 2. Cette déclaration doit
inclure un n-uplet d’objets respectant l’interface Context - permettant
de savoir si cet objet du contexte est TRUE ou FALSE. La portée de ce
contexte est le module dans lequel il est déclaré.

1 function Hero = || {

2 return DynamicObject():

3 contexts([ConfusedHero]):

4 # base methods

5 define("move", |this, dir| -> ...):

6 define("getPos"; |this| -> ...):

7 # layered method, invoked before base method

8 define("getPos", |this|@(ConfusedHero=TRUE)+ -> ...):

9 # layered method, invoked after base method

10 define("move", |this, dir|+@(ConfusedHero=TRUE) -> ...):

11 # layered method, with a call to the base method from within

the layer

12 define("move", |this, dir|@(ConfusedHero=TRUE)+) = {

13 # ...

14 proceed(dir)

15 # ...

16 }

17 }

Listing 3 – Déclaration d’un objet contextuel en ConGolo

Lors de la déclaration d’un objet - comme le Hero dans le Listing 3 - il
est possible de spécifier si cet objet est sensible au contexte et à quel élé-
ment du contexte, comme présenté en ligne 3 avec le même mot réservé
contexts([ConfusedHero]). Pour spécifier une méthode contextuelle,
aucun mot réservé spécifiant une couche n’est nécessaire. Après la décla-
ration d’une méthode classique define("getPos", |this|), il suffit de
déclarer une nouvelle méthode en ajoutant le contexte dans la signature
de la méthode define("getPos", |this|@(ConfusedHero=TRUE)+ ->

...). Avec @(Context)+, la méthode contextuelle est exécutée à la place
de la méthode de base - si le contexte est vérifié. Avec +@(Context), la
méthode de base est exécutée d’abord puis la méthode contextuelle. Et
pour exécuter une méthode contextuelle puis la méthode de base, la
méthode contextuelle - comme présenté en ligne 14 - peut invoquer la
méthode de base avec le mot réservé proceed.

Ensuite, la prise de décision peut s’effectuer par un service de déci-
sion global - comme dans le listing 4, ou par un service de décision
local propre à l’objet - comme dans le listing 5. Dans ce second exemple,
la sensibilité au contexte et le service de décision sont modifiés dy-
namiquement. Le service de prise de décision reçoit des évènements
d’invocations de méthodes, évalue le contexte auquel celles-ci sont
sensibles et ré-envoie un ou plusieurs évènements résultat permettant
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1 let misterPresident = my.app.myDecisionMaker()

2 misterPresident: global(true)

3

4 let batman = Hero() # Context-dependent object

5 batman: move() # Call to a layered method that will be handled by

the global decision-maker

Listing 4 – Déclaration du service de décision global en ConGolo

1 function Hero = |newContext, decisionMaker| {

2 return DynamicObject():

3 contexts(newContext): # Context change

4 decisionmaker(decisionMaker) # Local decision add

5 }

6

7 let misterVicePresident = my.app.myOtherDecisionMaker()

8 let batman = Hero([ConfusedHero, BadWeather], misterVicePresident)

Listing 5 – Modifications dynamiques de la sensibilité au contexte et du service
de décision local en ConGolo

l’invocation de la bonne méthode. Ce service peut facilement s’implan-
ter avec des règles ECA (Event - invocation / Condition - context / Action
- method dispatch) , mais peut avoir n’importe quel système de décision
- comme par exemple un réseau de neurones avec les nœuds d’entrée
prenant les invocations, les arcs du treillis pondérés par le contexte, et
les nœuds de sortie invoquant la bonne méthode contextuelle.

Comparaison ConGolo / Golo Pour évaluer un langage orienté-
contexte, un cas classique de jeu de tests est de comparer les appels de
méthodes en couche avec leurs homologues standards et de mesurer le
surcoût [Appeltauer et al. 2009]. Nous avons testé l’imbrication de 10

méthodes. Les résultats sont présentés dans le Tableau 1. Nous avons
constaté une perte de performance significative : les invocations de
méthodes de ConGolo sont deux ordres de grandeur plus lentes que
celles de Golo, et les invocations imbriquées sont encore un ordre de
grandeur plus lente que les invocations simples.

Test Langage Score (nops/ms)

Invocation simple ConGolo 55

Golo 5939

Invocation en couche (10) ConGolo 2.7

Golo 3840

Table 1 – Résultats des jeux de tests de ConGolo avec des appels directs

Cette différence de performance peut facilement s’expliquer. Premiè-
rement, l’instruction invokedynamic - bytecode utilisé par Golo - peut
être liée à différents types de méthodes cibles : static, mutable et vola-
tile. Dans le cas static, la méthode de démarrage (bootstrap) ne peut
pas changer pour une nouvelle cible, peut être appelée directement et
ses enchainements d’appels peuvent donc être optimisés. Dans le cas
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mutable 1, chaque appel de méthode est effectué avec un test de garde
préalable et peut être dynamiquement changé. Dans notre cas, ce test
nous permet de vérifier si le contexte a changé ou non. Pour chaque
appel de méthode, notre système doit donc prendre une décision, en
invoquant le service de prise de décision.

Le deuxième point impactant les performances est la méthode de
communication utilisée entre la méthode de démarrage et le service
de prise de décision. Nous avons opté pour une communication par
messages - implanté dans un premier temps avec un répartiteur d’évè-
nements mono-thread. Nous avons comparé les performances entre
l’invocation directe de méthodes et l’invocation par évènements. Les
résultats sont dans le Tableau 2 et montrent que le temps d’invocation
d’une méthode est divisé par deux. Ce résultat est encourageant car il
montre qu’en optimisant - avec du multi-thread par exemple - l’impact
de la communication par message pourrait rester raisonnable comme
cela l’est pour Golo.

Test Langage Score (nops/ms)

Invocation simple ConGolo 29

Golo 6135

Invocation en couche (10) ConGolo 1.9

Golo 3998

Table 2 – Résultats des jeux de tests de ConGolo avec des envois d’évènements

Même si ConGolo est moins performant de deux ordres de gran-
deur par rapport à Golo, pouvoir effectuer par milliseconde 30 appels
de méthodes contextuelles faiblement imbriquées - ou 2 à 3 appels
de méthodes contextuelles fortement imbriquées, semble suffisant
pour des environnements ambiants/IoT où le changement de contexte
est habituellement lié à des changements physiques assez stables
[González et al. 2011].

1. Mutable est le cas d’appel dynamique de méthode, car volatile n’est jamais utilisé
avec Golo ni avec ConGolo.



4C H A R G E M E N T / D É C H A R G E M E N T C O N T E X T U E L S ,
C O M P O S I T I O N E T I N T É G R AT I O N S P O N TA N É E S D E
S E RV I C E S

The cheapest, fastest, and most reliable components of a computer system
are those that aren’t there.

— Gordon Bell

Le second volet des travaux sur lesquels j’ai travaillé s’inscrit dans
la poursuite de mes travaux de doctorat [Le Mouël 2003]. Il s’attache
à la combinaison de la modularité des applications et du dynamisme
de l’environnement - en particulier l’application des Architectures
Orientées-Services aux périphériques contraints et mobiles :

— AxSeL - travaux de thèse d’Amira Ben Hamida

[Ben Hamida 2010] - présente, en Section 4.1, une approche à
’gros grain’ faisant le lien entre les services découverts dans
l’environnement et les composants de déploiement implantants
ces services. Le choix des composants à charger / décharger
s’effectue avec une heuristique gloutonne de coloriage de
graphe [Ben Hamida et Le Mouël 2006, Ben Hamida et al. 2007,
Ben Hamida et al. 2008b, Ben Hamida et al. 2008,
Ben Hamida et al. 2008a, Ben Hamida et al. 2011].

— ACOMMA - travaux de thèse de Roya Golchay [Golchay 2016]
- présente, en Section 4.2, une approche à grain fin per-
mettant d’effectuer le déchargement d’exécution de méthodes
dans un nuage de proximité spontanée et collaboratif. Le
choix des méthodes à décharger s’effectue selon un algo-
rithme multi-critères bio-inspiré par le comportement des four-
mis [Golchay et al. 2011, Golchay et al. 2011, Golchay et al. 2013,
Golchay et al. 2016a, Golchay et al. 2016b].

— MySIM - travaux de thèse de Noha Ibrahim [Ibrahim 2008] -
présente, en Section 4.3, une approche permettant de composer
spontanément des services découverts dans l’environnement. La
sélection ou le remplacement de service s’effectue sémantique-
ment en fonction de leur qualité de service [Ibrahim et al. 2005,
Ibrahim et al. 2006, Ibrahim et Le Mouël 2006,
Ibrahim et al. 2006, Ibrahim et al. 2007a, Ibrahim et al. 2007b,
Ibrahim et Le Mouël 2007, Ibrahim et Le Mouël 2009,
Ibrahim et al. 2009, Ibrahim et al. 2010, Ibrahim et al. 2014].

4.1 axsel

objectifs L’expansion de l’utilisation des terminaux mobiles offre
une multitude de fonctionnalités aux utilisateurs. En effet, ces plates-
formes rendent accessibles les services, applications et fonctionnali-
tés n’importe où et n’importe quand. Par ailleurs, la conscience du
contexte est un requis majeur dans les environnements intelligents prin-
cipalement caractérisés par un constant changement dû à la mobilité

29
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des utilisateurs et à l’apparition de nouveaux périphériques électro-
niques proposant de nouveaux services. Par conséquent, l’adaptation
dynamique à ces changements est essentielle mais doit s’effectuer en
respectant les contraintes matérielles mais aussi les préférences de
l’utilisateur.

Bien que la conscience du contexte soit fondamentale, les applications
usuelles ne sont pas conçues pour s’adapter à un contexte donné. Elles
nécessitent souvent l’installation de la totalité de leurs composants sans
appliquer une quelconque sélection. En partant de cette problématique,
nous proposons d’intégrer la notion de contexte dans le déploiement
des applications afin de les adapter lors du déploiement initial et de
l’exécution, aux diverses contraintes de l’environnement omniprésent.
Pour cela, nous proposons AxSeL (A conteXtual Service Loader) - une
architecture de déploiement d’applications orientées services. AxSeL
considère les applications orientées services composées par des élé-
ments nécessaires (prioritaires) et d’autres optionnels. Nous proposons
une adaptation structurelle de l’application au moment du déploie-
ment et lors de l’exécution afin de rompre l’aspect figé des applications
usuelles, mais aussi afin de donner la possibilité de toujours fournir
la fonctionnalité dans des conditions contextuelles différentes. Notre
approche propose trois contributions principales : (1) la représentation
d’une application sous la forme d’un graphe de dépendances bidimen-
sionnel de services et de composants, (2) un déploiement contextuel
basé sur une coloration du graphe de dépendances entre services et
composants avec prise en compte de plusieurs critères aboutissant à des
configurations différentes d’une application donnée, et (3) une adap-
tation contextuelle au cours de l’exécution de l’application à travers
une remise en cause de la coloration initiale suite à des notifications
d’événements contextuels.

contribution et résultats Dans un environnement omnipré-
sent, les services sont hébergés sur des dépôts distants ou locaux décrits
par des descripteurs. Les descripteurs de services incluent des données
sur les services (dépendances, emplacements, taille mémoire). Les ter-
minaux mobiles accèdent à ces dépôts à travers leur descripteur de
services, et y puisent les fonctionnalités requises. Une fois trouvé, le
composant implantant le service est chargé localement. AxSeL effectue
la prise en compte du contexte par une vue unifiée des différents dépôts
de services au travers d’un unique descripteur. Le descripteur offre aux
dispositifs une vision contextuelle des services disponibles dans l’envi-
ronnement. La Figure 10 présente une vue générale de l’architecture.

Pour effectuer le chargement de services, AxSeL suit quatre étapes :

1. l’extraction des dépendances est le processus par lequel les dé-
pendances d’un service sont extraites à partir d’un descripteur
de services. Ce processus aboutit à un graphe de dépendances
incluant les propriétés du service et celles de ses dépendances.
Les nœuds du graphe sont les services et composants, et les
arcs sont les dépendances extraites. Les services et composants
sont décrits dans le dépôt d’une manière unitaire. Nous réalisons
donc l’extraction récursivement en parcourant les dépendances de
chaque nœud et en les incluant au fur et à mesure dans le graphe
de dépendances globales. Lorsque l’ensemble des dépendances
est tracé, la construction du graphe est alors finie (descripteur
commun de services, Figure 10) et se présente sous forme d’un
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Figure 10 – Architecture d’AxSeL - Construction d’un descripteur commun

graphe bidimensionnel de services (exécution) / composants (dé-
ploiement) (Figure 11),

2. la décision du chargement est l’opération de parcours du graphe
de dépendances du service en confrontant le contexte requis
par celui-ci avec le contexte fourni par les terminaux mobiles.
Pour chaque service du graphe de dépendances, une décision
de chargement ou non, selon les contraintes, est prise (étape a,
Figure 10),

3. le chargement/déchargement est l’étape qui applique la décision
précédente en effectuant techniquement le téléchargement des
composants, réalisant son installation, le démarrant et publiant
le service sur la plate-forme de services (étape b, Figure 10). Le
déchargement est également possible, par exemple après mo-
dification du contexte, et correspond à une désinstallation du
composant de la plate-forme (étape c, Figure 10). Un décharge-
ment peut s’accompagner, si le service est indispensable ou en
cours d’utilisation, d’une redirection des appels vers un service
distant (étape d, Figure 10),

4. l’adaptation contextuelle est réalisée lorsque des changements
sont observés dans le contexte (étape e, Figure 10). Ces noti-
fications peuvent provenir du dispositif lui-même à partir des
moniteurs sur le matériel (diminution ou augmentation de la
mémoire, activation ou désactivation d’interfaces réseau, etc.) et
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également à partir des descripteurs de dépôt avec des notifica-
tions de nouvelles versions, des ajouts ou des suppressions d’un
ou plusieurs services ou composants. Cette étape déclenche une
nouvelle prise de décision avec comme conséquences d’éventuels
chargements/ déchargements (étapes a, b, c, Figure 10).

Figure 11 – Projection du contexte sur le graphe de services / composants
AxSeL

Projection du contexte sur le graphe bidimensionnel Comme le
montre la Figure 11, un point-clef pour la prise en compte du contexte
est que celui-ci est projeté sur le graphe afin d’obtenir une vue contex-
tuelle du déploiement des composants et services. Les aspects contex-
tuels liés aux composants et services, comme leurs priorités définies
par l’utilisateur ou leurs occupations mémoire surveillées sur le termi-
nal, sont projetés sur le graphe ; d’autres éléments contextuels, comme
par exemple l’occupation mémoire globale ou la batterie du terminal,
restent externalisés et surveillés par le terminal. Cette surveillance
du contexte se base sur des mécanismes de capture des événements
provenant des sources définies, ensuite sur le traitement des informa-
tions collectées et enfin par un mécanisme de notification. Afin d’éviter
qu’AxSeL ne gère des données hétérogènes recueillies à partir de trop
de sources d’information non pertinentes, nous utilisons un mécanisme
qui masque les sondes. En effet, pour chaque source, nous associons
un adaptateur (Wrapper) permettant à travers l’interaction avec des
APIs spécifiques de récupérer les données à partir des sondes. Pour
les ressources matérielles, les APIs utilisées sont celles fournies par la
plate-forme d’exécution, dans notre cas nous reposons sur une machine
virtuelle permettant la récupération des valeurs de la mémoire. Les
données relatives aux services et aux composants sont extraites à partir
de l’API correspondante du dépôt. Au moment de la projection de
contexte, chaque nœud du graphe - composant ou service - enregistre
alors un mécanisme d’écoute sur les adaptateurs pour être notifié en cas
de changement. Il est important de noter que chaque nœud enregistre
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individuellement des écouteurs sur les éléments du contexte qui les
intéressent. Dans notre cas, les composants enregistrent un écouteur
sur les adaptateurs de mémoire de stockage ; les services enregistrent
un écouteur sur les adaptateurs de mémoire volatile et composants et
services s’enregistrent tous sur l’adaptateur de priorité utilisateur.

Figure 12 – Coloration du graphe de services / composants AxSeL

Du graphe d’application au déploiement contextuel Sur la base du
graphe de dépendances préalablement extrait et des contraintes contex-
tuelles de déploiement, AxSeL procède à la coloration des nœuds du
graphe. L’interface graphique d’AxSeL fournit une vue des graphes
traités. La Figure 12 (à gauche) illustre les éléments de l’application
pdfviewer tels qu’extraits à partir du descripteur du dépôt. Le nœud
d’entrée du graphe est distingué par un cercle double. Les niveaux
de composants et de services sont distingués en niveau 0 et 1. Enfin,
l’opérateur logique OU apparaît par une branche se divisant au niveau
du choix entre les deux éléments de navigation par clavier (A) ou par
interface graphique (F). Lorsqu’un composant importe des paquetages
ou des services qui lui sont propres ces dépendances apparaissent dans
le descripteur du dépôt, elles sont renseignées dans notre graphe par
des arcs d’auto-dépendances tels qu’au niveau des composants (D) et
(B). La Figure 12 (à droite) montre le graphe extrait de l’application de
visualisation de document PDF après coloration. Pour des contraintes
de ressources mémoire, la coloration a abouti à une navigation par cla-
vier plutôt que par interface graphique, car le composant A est moins
gourmand en mémoire que F, de même que le service S1 qui n’est
pas chargé. Dans ce cas l’application déployée permet de visualiser le
document PDF et de naviguer dedans à travers le clavier (A). Sur la
base de ce graphe de petite taille, avec un algorithme de coloration par
heuristique gloutonne, nous avons effectué des tests sur un smartphone
Nokia 6630 (processeur ARM 220 MHz, 10 M de RAM interne et une
carte de 64 M) avec la plate-forme OSGi Apache Felix [Felix], et obte-
nons de très bonnes performances en temps d’exécution et mémoire
consommée très faible : 18,75 ms et 194 Ko pour l’extraction du graphe
à partir du dépôt, 13 ms et 381 Ko pour la coloration et l’installation -
avec des écarts-types maximaux de 10%.

Surcoût de l’adaptation lors du passage à l’échelle Intégrer l’adap-
tation contextuelle au sein d’AxSeL a un coût très raisonnable en
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termes de consommation mémoire et de temps d’exécution à petite
échelle. Nous avons voulu observer ces coûts dans le cas de plus grands
graphes pour évaluer le passage à l’échelle d’AxSeL. Nous réalisons des
simulations sur des graphes que nous générons automatiquement. Les
graphes générés ont pour chaque nœud entre une et cinq dépendances
au niveau composant et trois dépendances au niveau service. Nous
observons ensuite les performances relatives à l’exécution d’AxSeL avec
et sans adaptation.

Figure 13 – Performances d’AxSeL en fonction du nombre de nœuds du graphe

La courbe 13 (de gauche) illustre le coût en temps d’exécution ob-
servé avec et sans adaptation. Sans surprise, AxSeL est plus lent avec
adaptation que sans. Le temps total d’exécution pour un graphe de 250

nœuds passe de 100 ms à 500 ms. Ce temps reste très raisonnable et ne
pénalise pas l’utilisateur avec un temps d’attente très long. De plus, le
processus d’adaptation est un processus ponctuel qui n’est pas réalisé
constamment. Cette courbe présente toutefois un profil exponentiel,
et il conviendrait d’étudier d’autres algorithmes pour une complexité
moindre. La courbe 13 (de droite) représente le coût en termes de mé-
moire en fonction du nombre de nœuds. La courbe d’usage mémoire
sans adaptation a un comportement linéaire allant de 400 Ko de RAM
et n’excédant pas 1500 Ko dans le pire des cas (graphe à 500 nœuds).
Quant à la courbe d’adaptation, nous notons un surcout raisonnable
de 500 à 1000 ko, mais des oscillations et un écart type important de
l’ordre de 40 %. Ces variations importantes sont difficiles à anticiper car
le processus de recherche des dépendances pour chaque nœud étant
plus important, le ramasse-miettes intervient alors inopinément pour
nettoyer et désallouer de la mémoire. Les simulations ont toutefois été
réalisées en considérant le pire des cas qui est la recoloration totale
du graphe. Dans des cas plus communs nous ne procédons pas à la
recoloration du graphe en entier mais à une partie uniquement. Si nous
nous plaçons dans un cas contraint, par exemple avec notre smartphone
Nokia 6630, notre plate-forme AxSeL, avec des applications usuelles
avec une centaine de nœuds en moyenne, ne dépassera pas la valeur de
2000 Ko avec ou sans adaptation, soit 2,7 % de la mémoire du Nokia.
Ce coût est raisonnable. Après un usage intensif par chargement des
applications de calendrier, de la liste des contacts, de l’appareil photo et
caméra et d’un navigateur web, nous avons bien observé un taux impor-
tant d’occupation de la mémoire de 97 %. Dans le cas de non-utilisation
d’AxSeL, l’utilisateur ne peux plus exécuter d’applications et doit en
arrêter manuellement une application pour en exécuter une nouvelle.
Dans le cas d’utilisation d’AxSeL, la désinstallation de l’application
la plus gourmande s’effectue automatiquement, sans intervention de
l’utilisateur, en exécutant la nouvelle application.
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4.2 acomma

objectifs L’explosion de l’usage des smartphones fait de ceux-ci
l’outil de communication le plus efficace et prisé de ces dernières années
- avec une augmentation de 50% de leur nombre en 2013 par exemple.
Bien que les smartphones présentent des capacités croissantes en terme
de fonctionnalités - GPS, Wifi, caméra, et en terme de puissance de
calcul et mémoire, les applications deviennent également de plus en
plus complexes et consommatrice de ressources et donc de batterie -
jeux vidéo, navigation, réalité augmentée, etc.

Une solution pour obtenir de bonnes performances en préservant
la batterie est de profiter d’environnements puissants en exécutant à
distance tout ou parties des applications (offloading). L’utilisation d’en-
vironnements d’informatique dans les nuages à cet effet (Mobile Cloud
Computing) a permis d’enrichir l’offre applicative des smartphones
mais présente le nouveau défaut d’une latence réseau importante avec
ce nuage lointain. Pour adresser ce problème, plusieurs approches
cherchent à rapprocher ces environnements puissants au plus proche
en terme de réseau et également avec une proximité géographique. Ces
environnements proches présentent par contre souvent des contraintes
de dynamisme, par exemple avec de la mobilité de périphériques. Les
partitionnements planifiés de manière optimale mais statiquement ne
peuvent généralement pas répondre à ces contraintes.

Nous proposons ACOMMA - an Ant- inspired Collaborative Application
Offloading Middleware for Mobile Applications - un intergiciel d’exécution
automatique d’applications dans un nuage de proximité créé sponta-
nément avec les autres smartphones à proximité. ACOMMA effectue
une exécution distante à grain-fin au niveau de chaque méthode d’une
application en décidant du partitionnement avec un algorithme inspiré
des colonies de fourmis. Cet algorithme bio-inspiré permet à ACOMMA
de s’adapter à différentes situations de l’environnement.

Les principales contributions d’ACOMMA sont : (1) la transforma-
tion automatique des méthodes des applications en services, (2) un
algorithme de partitionnement avec prise de décision bi-objectifs et
multi-destinations pour l’exécution distante, et (3) un apprentissage
collaboratif à base de caches collaboratifs pour ne pas avoir besoin de
reprendre une décision de partitionnement si une situation similaire
s’est déjà présentée.

contribution et résultats L’architecture d’ACOMMA est pré-
sentée dans la Figure 14. L’exécution distante peut s’effectuer dans un
nuage distant, tout comme dans un nuage proche crée spontanément
avec les périphériques du voisinage (Spontaneous Proximity Cloud).

ACOMMA est composé de plusieurs services permettant de décou-
vrir (Discovery Service) et de maintenir la connaissance de l’environne-
ment (Context Monitoring Service). Les deux services les plus importants
sont le service responsable de l’exécution distante (Offloading Mana-
ger Service) - décidant des appels devant être redirigés, et le service
de gestion des collaborations (Collaboration Service) - conservant ces
décisions.

Transformation d’applications Pour pouvoir effectuer un partition-
nement à grain-fin, pour chaque application avant son exécution,
ACOMMA effectue une transformation de chaque appel de méthode
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Figure 14 – Architecture générale d’ACOMMA

Figure 15 – Transformation automatique des appels de méthodes en services
dans ACOMMA

en une invocation de service - avec une API REST permettant au flux
de données de transiter à travers tout pare-feux. Comme le montre la
Figure 15, dans le cas d’une application dont les sources sont connues,
le transformateur génère un nouveau code source pouvant être com-
pilé. Dans le cas d’applications ne souhaitant pas modifier leur code
source ou ne fournissant pas leur code source, nous avons utilisé un
agent branché à la machine virtuelle interceptant dynamiquement les
appels et effectuant la réécriture du bytecode sous forme d’invocation
de service. Dans notre cas, cette transformation à la volée est effectuée
avec Jooflux connecté à une VM Dalvik (cf Section 3.1).

Prise de décision dynamique bi-objectifs et multi-destinations L’ob-
jectif des approches effectuant une exécution distribuée est de prendre
le graphe d’appels de méthodes d’une application et de le partitionner
- i.e. de la couper - si possible de manière optimale pour décider de



4.2 acomma 37

quels appels seront effectué localement et à distance. Pour pouvoir
s’adapter à des conditions très changeantes sur le graphe d’appels -
i.e. ajout, retrait de nœuds, valeur de poids évolutives - nous avons
considéré des graphes non pas à partitionner en deux mais en plu-
sieurs destinations, avec des intérêts entre les destinations pouvant
être différents et pouvant donc être multi-critères. Nous sommes inté-
ressés aux algorithmes bio-inspirés, particulièrement aux algorithmes
de colonies de fourmis (Ant Colony Optimization) car ceux-ci présente
une heuristique efficace sur le multi-critère. Les fourmis parcourant le
graphe utilisent un système de phéromones à effet “mémoire” ayant
l’avantage de préserver le meilleur chemin trouvé dans le graphe si
celui-ci est fortement emprunté. Ces phéromones pouvant s’évaporer,
les fourmis possède la faculté d’emprunter un nouveau chemin lorsque
de nouvelles conditions se présentent.

Figure 16 – Problème du plus court chemin appliqué dans ACOMMA pour la
décision d’exécution distante

L’originalité de notre approche consiste à transformer le problème de
partitionnement du graphe d’appels en un calcul de plus-court chemin
avec l’algorithme de colonie de fourmis. La Figure 16 illustre cela avec
un graphe à 3 nœuds. La question est de savoir si le nœud 2 doit
s’exécuter localement ou sur une autre destination. Nous enrichissons
le graphe en dupliquant chaque nœud autant de fois qu’il y a de desti-
nations possibles - ici 2A pour une exécution sur le mobile A, 2B pour
une exécution sur le mobile B, 2C pour une exécution sur le mobile C.
Nous ajoutons des étiquettes n-uplet de coût (CPU, temps d’exécution)
sur les arcs et calculons le plus court chemin entre les nœuds 1 et
3. Les fourmis partent au hasard sur le graphe, puis conservent les
chemins les plus empruntés correspondant à l’ensemble des solutions
non-dominées.

Taux de succès et gains Pour évaluer le gain à effectuer le choix
de l’exécution à distance, nous avons testé des micro- et macro-jeux
de tests sur des smartphones Android Samsung Galaxy et Google
Nexus avec une machine Macbook Pro comme nuage distant. Les micro-
jeux de tests sont des fonctions de calcul mathématique (Fibonacci,
multiplication de matrices, calcul de déterminant, calcul d’intégrale)
et les macro-jeux de tests sont les applications classiques ’offloading’
(reconnaissance facile - avec l’algorithme Eigenface, et jeu d’échec - avec
l’algorithme Monte-Carlo).

Comme le montre le Tableau 3, l’algorithme de colonie de fourmis
est bien une heuristique et peut se tromper. Le taux moyen de succès
pour Fibonacci et multiplication de matrices est respectivement de 62%
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Table 3 – Performances d’ACOMMA sur des micro-benchmarks

et 59,5%. Ce taux monte à 94% et 96% pour les calculs de déterminants
et d’intégrales, et même - dans le Tableau 4 - à 98% et 97% pour la
reconnaissance faciale et l’algorithme de Monte-Carlo. Ce résultat nous
montre que plus la complexité du graphe est grande, plus l’algorithme
de colonie de fourmis a des chances de succès.

Fibonacci et multiplication de matrices n’ayant pas vraiment de forts
calculs à effectuer, les gains en CPU et temps d’exécution ne sont pas
très élevés et fluctuants. Pour le calcul de déterminant, les gains peuvent
être très bons 98% et 99% lorsque le calcul demandé est important (série
4). Pour le calcul d’intégrales, les gains sont de suite intéressants.

Table 4 – Performances d’ACOMMA sur des macro-benchmarks

Pour les macro-jeux de tests, les gains vont être plus réalistes entre
78% et 89%.

Table 5 – Performances d’ACOMMA avec cache collaboratif

Un des points les plus intéressant était de voir si une collaboration
entre les smartphones de proximité permettait une convergence plus
rapide des décisions avec un cache collaboratif. Pour cela, nous avons
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augmenté le nombre de smartphones à 2 Galaxy Samsung SII et 3

Google Nexus et comparé quand ceux-ci prennent une décision unique-
ment sur la base du cache local ou quand ils partagent les décisions. La
Figure 5 présente les résultats. Les applications les moins complexes -
calcul de déterminants et d’intégrales - présentent 30% à 40% de gain
(10ms) et les plus complexes - reconnaissance faciale et Monte-Carlo -
jusqu’à 60% (35ms).

4.3 mysim

objectifs Construire une application ambiante peut s’avérer une
tâche difficile. En effet, le développeur d’application peut avoir à
connaitre des protocoles de bas niveau - correspondants à des in-
terfaces matérielles - tout comme des protocoles de niveau applicatif.
C’est cette logique qui a amené le développement des Architectures
Orientées-Services, avec la possibilité d’un système distribué faiblement
couplé où chaque développeur peut se concentrer uniquement sur le
développement métier de son service.

Une infrastructure où “tout est service” présente plusieurs pos-
sibilités et défis pour développer des applications. Une des ma-
nière naturelle de le faire est d’effectuer de l’intégration de service
[Ishikawa et al. 2005], en en créant certains, combinant ou adaptant
d’autres pour effectuer une tâche précise. Ces capacités d’adaptation
deviennent alors cruciales pour les intergiciels pour faciliter cette créa-
tion d’application.

De nombreux intergiciels offrent ce type de mécanismes mais ils
sont pour l’essentiel centrés sur le développeur ou l’utilisateur et ne
font que répondre aux requêtes et besoins de ceux-ci. Nous pensons
qu’un intergiciel peut se baser sur les buts à atteindre (Task-Oriented) et
effectuer automatiquement plusieurs de ces tâches d’adaptation.

Pour cela, nous proposons MySIM - a Spontaneous Integration Middle-
ware, pour les environnements ambiants. Les trois principales contri-
butions sont : (1) de définir l’intégration comme une combinaison de
trois aspects fonctionnels : la transformation de services, la composition
de services et l’adaptation de services, (2) de proposer un intergiciel -
transparent pour l’utilisateur - basé sur une réaction aux évènements
d’apparition et disparition de services, et (3) de définir une métrique
considérant les aspects fonctionnels des services (description syntaxique
et sémantique) et non-fonctionnels (qualité de service) pour comparer,
évaluer et trouver la meilleure combinaison de services.

contribution et résultats Dans les Architectures Orientées-
Services, le développement d’application repose sur l’utilisation de
services - briques logicielles de base - qui vont être décrites par leurs
interfaces. L’application consiste donc ’juste’ à enchainer des appels sur
ces interfaces et construire le graphe d’appels. Les services possèdent la
propriété d’être faiblement couplés - i.e. que l’interface et l’implantation
peuvent être décorrélées. Comme le montre la Figure 17, l’implanta-
tion des services peut alors être gérée par l’intergiciel d’exécution et
dynamiquement modifiée sans que l’application n’en soit perturbée.

Dans MySIM, nous effectuons cette intégration spontanée avec une
approche basée sur les évènements et réagissons à deux évènements
particuliers :
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Figure 17 – Intégration spontanée de services avec MySIM

— La disparition de service : lorsqu’un service disparait de l’environ-
nement ambiant (arrêt de machine, mobilité, etc.), MySIM cherche
dans l’environnement un service fournissant la même fonction-
nalité et le remplace de façon transparente pour l’application. Ce
nouveau service peut présenter une ou plusieurs implantations
différentes et fournir également une qualité de service différente.

— L’apparition de service : quand un nouveau service apparait dans
l’environnement, il va proposer une nouvelle interface et im-
plantation, mais celles-ci ne sont pas forcément compréhensibles
pour une application qui a été développée sur d’autres bases
d’interfaces. La première tâche de MySIM est de transformer ce
service dans un formalisme compréhensible de toutes applica-
tions. MySIM cherche ensuite si ce nouveau service est profitable
aux applications existantes, en cours d’exécution, en vérifiant si
ses interfaces correspondent syntaxiquement et peuvent fournir
une sémantique plus riche/appropriée ou si celui-ci peut offrir
une qualité de service plus importante. Cette recherche s’effec-
tue en essayant les différentes combinaisons possibles avec les
services de l’environnement en les transformant, composant et
adaptant.

Cette recherche s’effectue avec un cycle de vie et une condition d’arrêt
décrits dans [Ibrahim et al. 2007b].

Intégration transparente L’intégration spontanée repose sur trois mé-
canismes de modifications de services - cf Figure 18 :

Figure 18 – Méthodes d’intégration avec MySIM

— La transformation de service : lorsqu’un service apparait, pour
qu’il puisse être utilisé par une application, il faut que la tech-
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nologie utilisée soit compatible avec celle de l’application. Nous
le transformons alors dans un modèle de service générique et
pouvons ensuite le ’mapper’ à différentes technologies avec une
couche d’enrobage (Wrapper). Comme le montre la Figure 18, la
transformation de service agit donc sur la partie implantation des
services.

— L’adaptation de service : celle-ci garantit de façon transparente
l’exécution de l’application en cherchant des interfaces de services
équivalentes, si de nouveaux évènement de services interviennent.
Comme le montre la Figure 18, cette adaptation agit donc par de
la substitution d’interfaces.

— La composition de services : celle-ci fournit de nouveaux services
- des services composés - en créant un nouveau flot d’invocation
entre des services deux à deux et en publiant une nouvelle inter-
face qui est le point d’entrée de ce nouveau service. Comme le
montre la Figure 18, cette composition agit donc sur le flot du
graphe d’appels entre services.

Architecture de MySIM MySIM est composé de quatre services (cf
Figure 19) : (1) Transalor Service - responsable de la transformation des
services, (2) Generator Service - responsable des propriétés fonctionnelles
- les relations d’équivalences, (3) Evaluator Service - responsable des
propriétés non-fonctionnelles - la qualité de service et enfin (4) Builder
Service - mettant en place l’intégration technique réelle, enregistrant et
surveillant les services.

Figure 19 – Architecture de MySIM

Le service Translator transforme les services de différentes technolo-
gies dans notre modèle générique de service. Cette opération extrait
les signatures des opérations, leur description sémantique, les implan-
tations des opérations, et la description de la qualité de service. Dé-
pendant de la technologie, cette opération peut être plus ou moins
difficile. Nous proposons dans MySIM la correspondance entre les
services OSGi [Alliance 2007], les WebServices [Mockford 2004] et les
composants Fractal [Bruneton et al. 2006].

Le service Generator est responsable des correspondances entre les
services au niveau des interfaces (cf Figure 20). Il vérifie toutes les
relations d’équivalence entre services - composés, transformés, substi-
tués - aussi bien syntaxiquement avec les signatures des opérations,
que sémantiquement sur les ensembles d’opérations. Deux opérations
sont syntaxiquement (respectivement sémantiquement) équivalentes
si leurs entrées, sorties et concepts sont syntaxiquement (respective-
ment sémantiquement) équivalents. L’équivalence syntaxique est une
simple correspondance de type sur les entrées/sorties et une corres-
pondance de noms d’opérations pour les concepts (String Matching).
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Figure 20 – Correspondance syntaxique et sémantique d’interfaces de services
dans MySIM

L’équivalence sémantique utilise la relation sémantique définie par Pao-
lucci [Paolucci et al. 2002]. Elle définit quatre niveaux d’équivalence
sémantique entre deux concepts : Exact, Plug In, Subsume, et Fail. Nous
stipulons qu’un concept peut se substituer à un autre dans le cas Exact
et Plug In. Deux services peuvent donc se composer ou substituer si
syntaxiquement (et potentiellement sémantiquement) les sorties d’une
opération peuvent être utilisées comme entrées d’une autre opération.

Figure 21 – Correspondance de qualité de service non-fonctionnelle dans My-
SIM

Le service Evaluator est chargé d’évaluer les relations d’équivalence
précédentes en analysant leurs propriétés non-fonctionnelles de qualité
de service. Cette évaluation s’effectue pour toute substitution, adap-
tation, composition, mais nous portons une attention particulière à la
composition. En effet, une composition de services qui peut être fonc-
tionnellement correcte peut très bien ne pas finalement correctement
s’exécuter car les propriétés non-fonctionnelles ne s’enchainent pas dans
la composition. Nous définissons une métrique QoSDegree(opi,opj)
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comme mesure à quel point une opération est proche d’une autre en
terme de qualité de service.

QoS(opi, opj) =

|Npopi|∑
k=1

wk ∗ deg(npkopi, npkopj)

où wkest le poids assigné à chaque propriété non-fonctionnelle avec

la condition
∑|Npopi|

k=1 (wk) = 1

Le plus proche wk est de zéro, le plus important est la propriété
npkopi. Ce degré est normalisé entre 0 et 1 en utilisant la standardisa-
tion z-score. Le z-score indique de combien et dans quelle direction,
une propriété dévie de sa distribution moyenne. Nous utilisons le z-
score pour pouvoir comparer tout type de propriétés non-fonctionnelle,
quelle que soient leurs échelles de valeurs.

Evaluations Nous avons développé MySIM avec la plate-forme OSGi
Apache Felix [Felix]. Nous y avons implanté notre modèle générique
de service et avons construit les règles de traduction vers les services
OSGi [Alliance 2007], les WebServices [Mockford 2004] et les compo-
sants Fractal [Bruneton et al. 2006]. Les descriptions sémantiques des
services OSGi et Fractal sont comprises dans les descripteurs de bundles
- composants de déploiement. La description sémantique des WebSer-
vices est faite via leur description WSDL [Christensen et al. 2001]. La
correspondance sémantique est effectuée en interne en utilisant un
raisonneur et des ontologies OWL-S [Martin et al. 2004].

Nous avons évalué un cas d’utilisation avec un scénario réel sur 3

laptops incluant 10 services (Webcam, storage service, printer service avec
différentes implantations) et nous l’avons ensuite étendu à 100 services
pour évaluer l’extensibilité.

La génération et composition technique (Builder Service) est rapide et
prend de l’ordre de 1s.

Figure 22 – Temps d’exécution et consommation mémoire de l’équivalence
syntaxique dans MySIM

La vérification d’équivalence syntaxique est également efficace - cf
Figure 22, en quelques centaines de millisecondes et 200 ko de mémoire
et peut donc tout à fait s’exécuter dans des environnements contraints
en ressources.

La comparaison sémantique est plus lente - cf Figure 23 : 12 secondes
pour 10 services et 55 secondes pour 100 services. La consommation
mémoire n’est pas négligeable non plus avec un besoin de 7M.
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Figure 23 – Temps d’exécution et consommation mémoire de l’équivalence
sémantique dans MySIM

Figure 24 – Temps d’exécution et consommation mémoire du calcul de degré
QoS dans MySIM

Le calcul du degré de qualité de service est lui efficace avec seulement
50 ms et 50 ko nécessaires pour trouver le meilleur compromis.

Ces résultats nous montrent qu’une substitution ou composition de
services syntaxique avec qualité de service est tout à fait possible à
faible coût pour des environnements contraints. Pour une substitution
ou composition de services sémantique, il faut prévoir des terminaux
un peu plus puissant - smartphones, gateways, RPI, etc. - et ne pas
cibler une mobilité forte - piétonne ou véhiculaire - car, bien que ces
adaptations soient transparentes, sans discontinuité de service et que
l’utilisateur ne perçoive pas le coût, le bénéfice de l’intégration n’arrive
qu’au bout d’une minute.



5V E R S D E S I N T E R G I C I E L S D I S T R I B U É S ,
P E R F O R M A N T S E T L A R G E - É C H E L L E

A distributed system is one in which the failure of a computer
you didn’t even know existed

can render your own computer unusable.

— Leslie Lamport

Avec l’évolution du nombre de smartphones, avec le nombre crois-
sants de capteurs annoncés, le passage à l’échelle est actuellement un
des grands enjeux des environnements ambiants. Pendant un an et
demi, j’ai travaillé comme professeur invité à Shanghai Jiao Tong

University sur ce thème. Collaborant avec le professeur Jian Cao,
j’ai eu la chance de pouvoir officier comme encadrant de deux de ses
doctorants chinois et de pouvoir complètement les guider sur ces sujets
et réaliser des travaux de très haut niveau, ceux-ci n’étant que résumé
ici :

— Pri-REIN - partie des travaux de thèse de Shiyou Qian

[Qian et al. 2015a] - présente, en Section 5.1, un intergiciel orienté-
message à base de publications / abonnements intégrant efficacité,
passage à l’échelle et qualité de service.

— CANDS - partie des travaux de thèse de Dingyu Yang

[Yang et al. 2014] - présente, en Section 5.2, un système distri-
bué permettant de gérer d’important flux de données sur de
très grands graphes, tout en préservant un temps de réponse de
centaine de millisecondes.

5.1 pri-rein

objectifs Dans les environnements ambiants - en raison de la mobi-
lité et de la nature versatile des services à disposition - les applications
effectuent souvent leur diffusion d’information en utilisant des mes-
sages asynchrones (Message-Oriented Middleware). Un des paradigmes
existants pour développer facilement une application asynchrone est le
mécanisme d’éditeurs / abonnés (Publishers / Subscribers). Les éditeurs
publient des messages rentrant dans une certaine catégorie (topic) ; les
abonnés s’inscrivent à la catégorie et reçoivent les messages correspon-
dant à celle-ci.

Lorsqu’un nœud du réseau reçoit un message, un des défis est donc
de savoir si celui-ci correspond aux différentes catégories d’un ou de
plusieurs abonnés pour les leur rediriger (Event Matching). Avec Pri-
REIN, nous nous intéressons à la notion de qualité de service dans
cette correspondance de messages. Nous proposons : (1) une métrique
permettant rapidement de déterminer la correspondance des catégories
et (2) l’ajout d’une priorité aux différents abonnés et la garantie de délais
croissants - pour le temps de calcul de correspondance - respectant
l’ordre de priorité.

45
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Figure 25 – Pri-REIN - exemple

contribution et résultats La Figure 25 présente un exemple
de correspondance entre message et catégories que nous souhaitons
effectuer. Nous avons modélisé les catégories avec un identifiant topic,
et surtout un intervalle de valeurs. L’abonné S1 s’intéresse ainsi aux
températures entre 25 et 35°C aux endroits identifiés entre 7 et 13.
L’éditeur P1 se trouve à l’endroit 12 et publie une valeur de température
de 28°C. Pour les nœuds de réseau - B1 et B3 ayant reçu la souscription
-, la tâche est donc de savoir si ce message intéresse S1.

Figure 26 – Problème géométrique du point d’inclusion dans REIN

Problème géométrique du point d’inclusion Comme le montre la Fi-
gure 26(a), sur un nœud du réseau, nous avons une liste d’abonnés (s0,
s1, ...) avec leurs intervalles de valeurs d’intérêt pour chaque catégorie
(a1, a2, ...). Et lorsqu’un message arrive, la méthode naïve consiste à
parcourir cette table pour déterminer les lignes - et donc les abonnés
- qui correspondent ou non. Cette méthode ne passe évidemment pas
bien à l’échelle, aussi nous avons modélisé cette recherche par la résolu-
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tion géométrique du point d’inclusion dans un rectangle [Atallah 1983].
Comme présenté dans la Figure 26(b), les intervalles de valeurs peuvent
être représentés par des rectangles et - par exemple -, lorsque le mes-
sage (a1=6, a2=10) arrive, il s’agit de déterminer dans quel rectangle ce
point est inclus. L’exemple donné ici est en 2D pour deux contraintes
d’intervalles de valeurs ; il serait en n dimensions pour n contraintes.

Nous avons résolu ce problème avec un arbre équilibré d’intervalles
(H-tree) . Dans l’exemple donné, supposons que les rectangles soient
équi-répartis avec une racine de l’arbre au centre géométrique (a1=10,
a2=10), dès que je compare mon point à la racine de l’arbre, je ne vais
aller que dans la branche d’intervalle a1=[1-10] et peux donc éliminer
- avec une seule comparaison - tout les rectangles de la partie droite
(S5, S7, S8, S9). Donc plutôt que de parcourir la liste pour trouver les
correspondances, nous parcourons rapidement en arbre en identifiant
les non-correspondances (bitset=1 dans la Figure 26).

Figure 27 – Ajout de la priorité dans la liste d’abonnés Pri-REIN

Nous ajoutons ensuite une priorité sur les abonnés - cf Figure 27, ce
qui nous permet de leur donner une qualité de service adaptée. Dans
l’exemple précédent où les abonnées s1 et s3 correspondent au message,
s3 ayant une priorité supérieure (level 0), il sera servi en premier.

Performance et passage à l’échelle Comme le montre les Figures 28

et 29, les performances de REIN - sans l’ajout de la priorité - sont déjà
très intéressantes. Comparé à SIENA [Carzaniga et Wolf 2003], TAMA
[Zhao et Wu 2011] et même un H-tree classique qui présentent des
courbes linaires, REIN reste quasiment constant en fonction du nombre
d’abonnés (linéaire avec une pente très faible). En fonction du nombre
de contraintes, REIN gagne un ordre de magnitude en allant 10 fois
plus vite que SIENA et TAMA.

En ajoutant les priorités - dans la Figure 30, les temps de calculs de
correspondance - qui étaient fixes pour REIN - vont évoluer en fonction
du niveau de priorité. Les abonnés Pri-REIN en priorité 0 gagnent 10%
par rapport à REIN. Le point de croisement des courbes s’effectue au
niveau de priorité 3.

Pri-REIN-S est une petite optimisation qui consiste - quand deux
abonnés ont la même priorité - à servir celui qui s’intéresse aux catégo-
ries les plus demandées plutôt que de garder l’ordre du premier-arrivé
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Figure 28 – Performance de REIN en fonction du nombre de souscriptions

Figure 29 – Performance de REIN en fonction du nombre de contraintes

premier-servi. Cette optimisation permet aux abonnés de priorité 0 de
gagner 15% par rapport à REIN et d’avoir plus de souplesse avec un
niveau de priorité de plus en dessous de REIN - le point de croisement
s’effectuant au niveau 4.

5.2 cands

objectifs Une des applications critiques dans notre société mo-
derne est la gestion du trafic routier en temps-réel. Les systèmes
de transports intelligents (Intelligent Transportation Systems - ITS) s’ap-
puient sur une large remontée de données GPS pour optimiser les
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Figure 30 – Ajout de la priorité avec Pri-REIN

trajets, mais ce large volume de données pose des problèmes à traiter
[Guerrero-Ibáñez et al. 2012]. Les systèmes de navigation, de recom-
mandation - et encore plus des services comme les taxis, les bus, les
ambulances ou les pompiers - ont besoin de notifications et alertes en
temps réel pour adapter leurs trajets de façon optimale en fonction du
trafic. Les systèmes actuels de gestion de graphes distribués soit ne
supportent pas les graphes dynamiques, soit permettent des techniques
d’approximation mais ne peuvent pas garantir des plus courts chemins.

Nous proposons CANDS - Continuous Optimal Navigation via Dis-
tributed Stream Processing, dont les contributions principales sont (1)
une solution distribuée avec mécanismes asynchrone pour répondre
en temps réel à des requêtes de plus court chemin dans un graphe
dynamique, et (2) une solution permettant de trouver rapidement les
requêtes affectées par des modifications de trafic, et de mettre à jour
leurs plus court chemins tout en garantissant l’optimalité du processus.

contribution et résultats L’architecture de CANDS est dé-
ployée sur un cluster de machines comme présenté dans la Figure 31.
Elle consiste en un ensemble de Processing Element (PE) pouvant s’exé-
cuter de manière distribué - par exemple, un PE par cœur processeur -
et communiquant par messages asynchrones.

Figure 31 – Architecture de CANDS

CANDS permet de gérer deux types de flux de données : (1) les
requêtes de navigation - requêtes de plus court chemin d’un point à
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un autre (Time Dependent Single-Source Short Path queries - TD-SSSP), et
(2) les mises à jour de localisation de véhicules (Reverse Short Path for
edge update - RSP). Les premières requêtes calculent un chemin sur la
base des conditions de trafic actuelles, et les secondes mettent à jour
l’estimation de ce trafic et impliquent donc également des mises à jour
des plus courts chemins concernés par ces informations.

Partitionnement de graphe et index Dans un premier temps, l’en-
semble du réseau routier est découpé par un partitionnement de
graphe en M sous-graphes en utilisant l’algorithme d’équilibrage ME-
TIS [Karypis et Kumar 1998], où M est le nombre de machines cibles.
Cette étape est critique pour la performance. Car, premièrement, le
temps de traitement d’une requête est déterminé par rapport à la tâche
la plus lente et cet équilibrage élimine ce goulot d’étranglement. Et
deuxièmement, la communication entre arc du même sous-graphe s’ef-
fectue sur la même machine, réduisant les entrées/sorties réseau. Dans
un deuxième temps, chaque sous-graphe est également découpé en
N partitions plus petites et chacune de ses partitions est assignée à
un Processing Element pour permettre à chaque ressource de calcul de
chaque machine d’être pleinement utilisée. Ce nombre N est un para-
mètre utilisateur dont la meilleure valeur va être estimée en fonction
du graphe.

Figure 32 – Partitionnement de graphe dans CANDS

La Figure 32 présente un exemple de graphe découpé en trois parti-
tions. Pour chaque partition Gi, une liste de paires permet de conserver
les arcs de bords reliés aux partitions voisines. Par exemple, pour la
partition G1, les arcs conservés sont pour les nœuds {v1 , v4 } et la liste
est L1 = {<v1,v6,G2>,<v1,v5,G2>,<v4,v8,G3>,<v4,v5,G2>}.

Un ensemble de raccourcis est également maintenu pour faciliter et
accélérer le temps de traitement. Un raccourci (Graph Shortcut) est le
plus court chemin entre nœuds de bord à l’intérieur d’une partition.
Entre chaque nœud de bord, nous pré-calculons un plus court chemin
avec Dijkstra et conservons les résultats. Dans l’exemple de la Figure
32, le plus court chemin v1 → v2 → v4 avec une distance de 4.5 est
maintenu dans G1. A noter, ce plus court chemin ne garantit qu’une
optimalité locale et non globale. Un meilleur résultat peut parfaitement
être trouvé en utilisant des arcs d’autres partitions. Par exemple, v1→
v5→ v4 avec une distance de 4 est le réel plus court chemin entre v1
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et v4. Quand une mise à jour intervient dans le statut d’une route, les
raccourcis sont recalculés pour conserver cette propriété d’optimalité
locale.

Optimisation par combinaison de messages Après avoir traversé une
partition pour y calculer des chemins, des messages sont envoyés aux
partitions voisines en utilisant les nœuds de bord. Pour chaque nœud de
bord, un message doit être généré et envoyé à son homologue connecté
dans la partition voisine. Il est possible qu’une partition ait plusieurs
arcs connectés à une même partition voisine. Par exemple, dans la
Figure 32, il y a deux nœuds de bord v1 et v4 dans la partition G1.
v1 doit envoyer deux messages à la partition G2, et v4 doit envoyer
1 message à G2 et 1 message à G3. Cet envoi multiple de message
est trop couteux au niveau du réseau. Pour diminuer ce coût, nous
proposons un ’combineur’ de message (Message Combiner) qui plutôt
qu’émettre plusieurs fois, regroupe ensemble les messages à même
partition destination. Dans la Figure 32, nous combinons les messages
de calcul de route entre G1 et G2 en un seul message et l’envoyons à
G2.

Optimisation par broadcast Une autre technique d’optimisation est
de diminuer l’inondation de messages en broadcastant le plus court
chemin courant à tout les Processing Element quand un meilleur résultat
est trouvé dans la partition Gt. De cette manière, chaque partition Gp
maintient une variable δs→t, indiquant la meilleure distance courante.
Le but est que les partitions ’lointaines’ d’un nœud s peuvent apprendre
cette information avant de recevoir les messages de leurs partitions voi-
sines. Alors, la propagation de message peut s’arrêter plus rapidement
sans impliquer un grand nombre de partitions. Nous définissons la
distance d’un nœud s à une partition comme suit :

d(s,Gp) = min
v∈Gp.border

d(s, v)

Si d(s,Gp) > δs→t, la propagation peut s’arrêter. Bien que cette
condition ne soit pas toujours satisfaite du fait que les communications
soient asynchrones, cela permet d’empêcher l’envoi de résultats partiels
pires que ceux de la partition source Gs jusqu’à n’importe quelle autre
partition. Les partitions lointaines peuvent alors ne pas répondre aux
messages de calculs de route si le résultat trouvé est pire que le résultat
reçu par broadcast. Si la partition Gp ne reçoit pas de message de calcul
de route, nous avons alors d(s,Gp) > d(s, t). Cela signifie que cette
partition est trop lointaine du nœud s et que le calcul du plus court
chemin devra passer par les partitions.

Expérimentations avec traces réelles CANDS a été testé avec plu-
sieurs jeux de données : traces synthétiques de San Francisco (320k
nœuds, 800k arcs), Florida (1M nœuds, 2M arcs), California et Nevada
(1.8M nœuds, 4.6M arcs), Eastern USA (3.5M nœuds, 8.7M arcs), et
Central USA (14M nœuds, 34.3M arcs) [DIMACS] et trace réelle de Bei-
jing (155k nœuds, 337k arcs) [Zheng et al. 2011]. Seuls les résultats de
la trace réelle seront présentés ici. Cette trace comprend les trajectoires
de 10.3k taxis du 2 au 8 février 2008 à Beijing. Les coordonnées GPS
sont plaquées sur les nœuds du graphe et les trajectoires originales sont
calculées. Nous calculons les poids sur les arcs par calcul du temps
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moyen de voyage des taxis sur un intervalle de temps donné. Avec les
points de départ des passagers, nous pouvons générer des requêtes de
destination - 200 requêtes de longueur moyenne de 200 nœuds sont
extraites.

Figure 33 – Evaluation de performance des requêtes SSSP dans CANDS

La Figure 33 montre la latence et le taux de succès des requêtes
de calcul de plus court chemin en fonction du nombre de machines
et du nombre de partition dans le graphe. Le meilleur nombre de
partition est de 100 avec des performances de 500ms et un taux de
succès de 100%. CANDS arrive à supporter ~10000 requêtes simultanées
tout en conservant un taux de succès proche de 100%. Le nombre de
machine dans le cluster permet de gagner un facteur 2 en passant de
1000ms pour 2 machines à 500ms pour 9 machines. Le gain obtenu avec
l’optimisation en message broadcast (MB) est léger en terme de latence
et un peu plus importante en terme de taux de succès. C’est par contre
l’optimisation avec message combineur (MC) qui améliore grandement
les performances - de 10000ms à 600ms en latence et 100% de taux de
réussite. Les deux optimisations combinées obtiennent les meilleures
performances.

Nous avons également évalué les performances de CANDS en cas de
mises à jour de requêtes lorsque les conditions de trafic changent (cf
Figure 34). Nous comparons ces performances au recalcul complet de
la requête de plus court chemin. Le gain est significatif avec des temps
de latence de 500ms et un taux de succès de 100% par rapport à une
latence de 10000ms et un taux de succès de 60-70%.



Figure 34 – Evaluation de performance des requêtes RSP dans CANDS
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6V E R S D E L’ A L G O R I T H M I Q U E E T D E S
I N T E R G I C I E L S ’ S O C I A U X ’

Computer languages of the future will be more concerned with goals
and less with procedures specified by the programmer.

— Marvin Minsky [Minsky 1970]

Pour aller plus loin que des intergiciels efficaces et distribués per-
mettant de passer à l’échelle, la dernière étape consiste à rendre les
intergiciels complètement autonomes. Chaque nœud distribué possède
alors ses données, effectue ses calculs et prend seul ses décisions -
potentiellement en tenant compte de données et décisions environ-
nantes - mais présente un comportement indépendant. Les travaux
présentés dans cette section examinent cela dans le cadre de la Ville
Intelligente. Un sous-ensemble des travaux de thèse de Marie-Ange

Lèbre [Lèbre 2016] présente un modèle de prise de décision autonome
avec de l’information partielle distribuée et partagée entre véhicules.

6.1 crowdsourcing véhiculaire

objectifs Comme nous l’avons précédemment vu dans la Sec-
tion 5.2, la fluidité du trafic véhiculaire est un enjeu majeur. Dans
le réseau urbain, les temps de parcours des sections de route varient
constamment au cours d’une journée et des événements non prévisibles,
comme des bouchons fantômes ou des accidents, peuvent le perturber.
La première préoccupation est donc d’éviter ces zones de congestion,
nous parlons du SPP (Shortest Path Problem). Les solutions statiques du
SPP ne prennent en compte, ni les informations trafic en temps réel, ni
les parcours de l’ensemble des véhicules (ce qui peut les amener tous au
même endroit à un instant t). Nous identifions ainsi deux problèmes :
l’accès à une information en temps réel et la coopération entre les
acteurs du réseau. Des modèles centralisés répondent à cette probléma-
tique. Ils possèdent une connaissance de la totalité du réseau mais cela
implique de traiter une quantité importante de données, rendant une
réponse en temps réel difficile (mais pas impossible comme vu dans la
Section 5.2). Les systèmes décentralisés sont également beaucoup étu-
diés. Parmi ceux-ci, nous nous intéressons aux solutions bio-inspirées.
Le modèle le plus utilisé a été introduit par Marco Dorigo et Gianni
Di [Dorigo et Di Caro 1999] et s’inspire du comportement naturel des
fourmis. Elles utilisent des phéromones pour guider la colonie vers
une source de nourriture. Les fourmis parcourent différents chemins
et échangent leurs informations avec leurs semblables. Les insectes
procèdent à ce qu’on appelle du Crowdsourcing : c’est l’utilisation de la
créativité, de l’intelligence et du savoir-faire d’un grand nombre d’indi-
vidus pour réaliser certaines tâches. L’algorithme des fourmis appelé
ACO (Ant Colony Optimization) a été utilisé dans différents domaines,
comme la coloration des graphes ou encore le problème du voyageur
de commerce [Dorigo et Gambardella 1997]. Dans le SPP, ACO s’utilise
en amont du parcours, à l’instar de l’algorithme de Dijkstra et de A*.

55
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Nous proposons un modèle véhiculaire de crowdsourcing où le
véhicule est assimilé à une fourmi cherchant son chemin en temps
réel. Au cours de leurs déplacements, les véhicules échangent leur
connaissance du réseau avec les autres véhicules. Ils calculent donc leur
trajet avec une information partielle du réseau. De plus, ces données,
assimilées à des phéromones, possèdent un délai et un degré de fiabilité.
Nous nous intéressons ici à la communication V2V et la diffusion en
pair-à-pair. Cela nous permet de créer un réseau de grande envergure
en connectant les véhicules entre eux.

Les deux principales contributions de ces travaux sont (1) la pro-
position et l’étude de trois modèles véhiculaires de crowdsourcing -
inspirés et adaptés des algorithmes de fourmis, et prenant en compte
une quantité et proximité d’informations différentes, et (2) d’établir des
scénarios d’évaluation de ces modèles permettant de se confronter à
des situations imprévues.

contribution et résultats L’algorithme des fourmis est inspiré
par leur comportement pour trouver des sources de nourriture dans
un environnement inconnu. A chaque itération de l’algorithme, chaque
fourmi voyage d’un nœud à un autre nœud selon une probabilité.
Cette probabilité de choisir le chemin est définie par la qualité du lien
déterminée par la quantité de phéromone déposée. Contrairement à
la fourmi, le véhicule ne cherche pas un lieu, il connaît sa destination.
Dans notre modèle, il est guidé par sa carte de phéromone à chaque pas
de temps (cf Figure 35). La qualité d’un lien est définie également par le
taux de phéromone qui indique sa fluidité. La fiabilité de l’information
est représentée par l’évaporation. Lorsque deux véhicules se croisent,
ils échangent leurs cartes de phéromones en conservant les valeurs les
plus à jour.

Figure 35 – Echange de cartes de phéromones dans un réseau véhiculaire

Phéromones et traffic Définition : carte des phéromones
Le graphe G - graphe orienté représentant les intersections et routes du
réseau routier - est pondéré et chaque véhicule connaît une partie de G
au temps présent t. Nous notons Gm(t) le graphe connu par le véhicule
m au temps t. C’est un sous-graphe de G : Em ⊂ E. Les poids sur
les liens de l’ensemble Em représentent l’information en phéromone
connue par le véhicule m au temps t. Nous notons wmij (t0), le temps
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de parcours sur le lien eij enregistré au temps t0 par le véhicule m.
Le taux de phéromone sur le lien eij est alors noté :

τmij =
wij

wmij (t0)

wij est le temps de parcours du lien eij avec la vitesse maximale
autorisée. Le couple de données (τmij , t0) est associé à chaque lien eij.
τmij est le taux de phéromone sur le lien eij, il représente la qualité du
lien en termes de temps de parcours et t0 correspond au moment où le
véhicule m enregistre la valeur. Ce temps représente la validité de la
phéromone. Plus le taux de phéromone est proche de 1, plus le temps
de parcours est faible sur le lien, et plus il est proche de 0, plus le lien
est congestionné. Enfin, plus (t− t0) est élevé, plus l’information est
ancienne.
Au début, tous les liens ont un taux de phéromone initiale fixé à
τ0 = 0.5. Cette valeur va permettre l’équilibre entre le cas où le véhicule
ne possède pas d’information sur le lien et le cas où le lien n’est pas
vraiment congestionné, ni vraiment fluide.
Le véhicule m est capable d’échanger ses informations avec les autres
véhicules, comme une fourmi. Quand le véhicule traverse un lien, il
enregistre le temps de parcours sur son graphe Gm(t) en termes de
phéromone, ensuite il échange ce dernier avec les autres véhicules qu’il
croise. Le véhicule complète donc son savoir grâce à la connaissance
des autres véhicules.

Définition : Évaporation de la phéromone
Quand le temps passe, la fiabilité de l’information diminue, nous dé-
finissons ce procédé par l’évaporation. Soit t le temps présent, t0 le
temps où le véhicule a enregistré la phéromone sur le lien eij, (t− t0)
représente alors le temps écoulé depuis l’enregistrement des informa-
tions sur eij. Plus cette valeur est élevée plus l’information est ancienne
et devient alors inutile pour le véhicule m. L’évaporation est définie à
chaque pas de temps par :{

(τij, t0)← (ϕ.τij, t0)

(τij, t0)← (0.5,−1) si (t− t0) > T

avec

ϕ =
t0
t

ϕ représente le gradient de l’évaporation. T est la durée de vie du
temps de parcours mesuré. Quand (t− t0) > T , le véhicule initialise
le lien à 0.5, cela signifie que la valeur enregistrée était trop ancienne.
Dans tous les cas, notre modèle pénalise les informations des liens
congestionnés, qu’elles soient anciennes ou récentes, grâce à τ. Ensuite,
le modèle pénalise les informations anciennes grâce à ϕ.

Modèles de crowdsourcing Nous proposons trois modèles de collabo-
ration et prise de décision - PKP, KPP et PPE - pour trouver son chemin
à l’instar d’une fourmi. Dans les deux premiers modèles, le véhicule
utilise toutes les informations rassemblées sur sa carte pour trouver
son chemin jusqu’à sa destination. Dans le dernier modèle, le véhicule
utilise seulement les valeurs des phéromones localisées autour de lui.

Phéromone sur k-Parcours : PKP
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Si un véhicule choisit son parcours lien par lien, sans considérer
sa destination, comme une fourmi, l’exploration va être longue voire
infructueuse. Le véhicule connaît son arrivée, c’est pourquoi nous in-
troduisons un algorithme de k plus courts chemins. Ces chemins vont
donner la direction vers la destination et ainsi éviter des explorations
inutiles trop loin de l’arrivée du véhicule. Nous utilisons l’algorithme
de Yen [Luettel et al. 2012]. Il emploie n’importe quel algorithme connu
afin de trouver le plus court chemin, ensuite il trouve le second plus
court et ainsi de suite, jusqu’à k chemins. Ici nous utiliserons l’algo-
rithme de Dijkstra. Notre premier modèle fonctionne de la manière
suivante, pour un véhicule m au temps t :

— Calcul de k parcours entre la position du véhicule et sa destination
Dm, avec les coûts sur les liens égaux à wij (temps de parcours
sur le lien eij avec la vitesse maximale).

— Calcul de la probabilité de choisir le parcours, Pn = {R1, ...,Rn}
parmi les k chemins :

p(Pn) =

∑n
i=1

γ.τi
n.L(Pn)∑

n

∑
i

γ.τi
n.L(Pn)

avec

γ =

{
1 si τi est connu

β si τi est inconnu

β < 1 permet donc de donner moins d’importance au valeur de
phéromone inconnue par le véhicule (c’est-à-dire égale à 0.5). Le
véhicule va choisir le chemin ayant la plus haute probabilité parmi les
k plus courts chemins. Ensuite, si deux parcours possèdent la même
probabilité, l’algorithme choisit le chemin ayant la plus faible variance
en phéromone. Nous considérons qu’un véhicule va préférer prendre
deux sections de route ayant une fluidité moyenne plutôt qu’une
section libre suivie d’une section complètement congestionnée.

K-Phéromone Parcours : KPP
Dans cette seconde méthode, l’algorithme calcule k plus courts par-

cours directement sur la carte de phéromone. Les poids considérés dans
l’algorithme, sur les liens eij, sont les suivants :

wij

γ.τij
avec

γ =

{
1 si τi estconnu

β si τi estinconnu

β < 1 permet donc de donner moins d’importance au valeur de phé-
romone inconnue par le véhicule (c’est-à-dire égale à 0.5). Ensuite la
probabilité pour choisir le chemin Pn est donnée par :

p(Pn) =

∑n
i=1

τi
n.L(Pn)∑

n

∑n
i=1

τi
n.L(Pn)

Comme dans la méthode précédente PKP, si deux chemins possèdent
la même probabilité, l’algorithme choisit le chemin ayant la variance la
plus faible en phéromone.

Exploration des Parcours de Phéromone : PPE
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La troisième méthode est proche du comportement des fourmis.
Dans le modèle ACO, la probabilité de bouger sur un lien eij pour une
fourmi dépend de deux valeurs, tout d’abord l’attractivité du lien qui
est calculée par une heuristique, ensuite la trace de phéromone laissée
par les autres fourmis indiquant l’efficacité des mouvements passés.
Dans les algorithmes, le taux de phéromone peut être mis à jour une
fois la fourmi arrivée à destination, ou à chaque pas de temps. Ainsi le
taux de phéromone augmente ou diminue indiquant les bonnes ou les
mauvaises décisions respectivement.
Dans cette méthode, le véhicule agit comme une fourmi, en explorant
son environnement proche. L’algorithme PPE calcule tous les chemins
possibles dans toutes les directions autour du véhicule, selon la condi-
tion suivante : TT(P) < T . Nous rappelons que T est la durée de vie
de la phéromone enregistrée et TT(P) est le temps de parcours du
chemin P avec la vitesse maximale autorisée. Nous obtenons alors un
ensemble de chemin : {Pl}l. La probabilité de choisir un de ces chemins
Pl = {Ri, ...,Rs} est donnée par :∑s

j=i ξ.ταj .(1− ξ).ηis∑
Pk

(p(Pk))

avec

ηis =
L(Ri → Dm)

L(Pl) + L(Rs → Dm)

Ri est la position actuelle du véhicule m. Rs est la fin du chemin Pl.
L(Rs → Dm) correspond à la distance euclidienne du plus court chemin
entre Rs et la destination du véhicule m : Dm. Et L(Pl) correspond à la
distance euclidienne du chemin Pl.
Si la valeur de la phéromone est connue par le véhicule alors α = 1.5,
sinon α = 1, nous donnons ainsi plus d’importance aux valeurs connues
par le véhicule. ξ permet de donner plus ou moins d’importance à la
valeur de la phéromone ou la longueur du chemin.

Scénarios et simulations Nous testons les trois modèles sur une carte
réelle. Pour un scénario réaliste, nous utilisons les données du projet
TAPASCologne [Uppoor et Fiore 2011], reproduisant le trafic urbain
dans la ville de Cologne. Nous nous focalisons dans un quartier de
dimension 1200 mètres par 800 mètres, sur la durée de 6h00 à 6h15,
ce qui représente 1200 véhicules. Nous utilisons le simulateur SUMO
(version 0.22) ainsi que l’interface de contrôle TraCI afin de contrôler les
véhicules en temps réel [Krajzewicz et al. 2012]. Nous comparons nos
modèles avec PDLAIS pour Partial, Decentralized and Locally Autono-
mous Information Strategy - un autre modèle que nous avons développé
pour rendre plus intelligente les intersections les plus congestionnées
dans la ville [Lèbre et al. 2015b]. Nous les comparons également aux
cas extrêmes, à savoir le modèle sans système de guidage (WOK) et
le modèle centralisé (CS). Dans ce dernier, les véhicules possèdent
l’information trafic du réseau en entier, à chaque pas de temps.

Scénario de trafic classique
Comme le montre le Tableau 6, nos trois modèles de crowdsourcing

véhiculaire PKP, KPP et PPE présentent de bons résultats et améliorent
le temps de parcours et le temps d’attente par rapport à une situation
sans information (WOK). Nos modèles sont équivalent à PDLAIS et
présentent des résultats proches de la solution centralisée (CS). Notons
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Table 6 – Comparaisons de modèles de prise de décision pour le guidage en
ville - scénario de trafic classique

que le modèle KPP est le meilleur en temps de parcours et PPE est le
meilleur en temps d’attente.

Scénario d’accident dans le trafic
Un incident se réfère à n’importe quoi qui pourrait stopper ou ralentir

le flux du trafic. Dans le réseau urbain, cela peut-être un accident de voi-
ture ou des mauvaises conditions météorologiques par exemple. Pour
simuler un accident de voiture, il suffit d’arrêter une ou des voitures
pendant une durée limitée durant leurs parcours [Smith et al. 2014].
Nous stoppons donc plusieurs véhicules sur une route à trois voies
possédant un flux véhiculaire important, sur la carte de Cologne.

Nous calculons le temps de parcours et le temps d’attente des vé-
hicules qui ne se trouvent pas bloqués dans l’accident. Nous relevons
également le nombre de véhicules arrivant à destination selon le modèle
simulé, ce paramètre permet d’évaluer l’efficacité du modèle. En effet
des véhicules vont être bloqués par l’accident, et étant donné que la
route bloquée possède une forte affluence, des routes annexes peuvent
aussi être encombrées. Ainsi plus le nombre de véhicules capable de
contourner la zone est grand, plus le modèle est efficace. Et parmi ces
derniers, si leur temps de voyage et leur temps d’attente est faible alors
le modèle est performant.

Table 7 – Comparaisons de modèles de prise de décision pour le guidage en
ville - scénario d’accident dans le trafic

Les modèles permettant au plus grand nombre de véhicule d’éviter
la zone de l’accident et les embouteillages causés par ces derniers, sont
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KPP et PPE, avec plus de 85% des véhicules arrivant à leur destination
(les autres restent bloqués par l’accident) (cf Tableau 7). Cependant la
moyenne et l’écart type du temps d’attente et de parcours sont plus
mauvais pour KPP que PPE, ce qui signifie que les contournements
trouvés par KPP sont plus longs que ceux trouver par PPE. Les modèles
PKP et PDLAIS ont des résultats proches de la situation sans système
(WOK). Il est important de noter que leurs moyennes sont plus faibles
que les autres car le nombre de véhicules arrivés est plus faible. PDLAIS
mise sur la position de certaines intersections communicantes dans la
ville, si ces dernières ne sont pas proches de l’accident, le modèle ne
peut être performant au niveau de cette zone. PKP, lui, calcule les k
chemins sans information sur le trafic en temps réel au départ, ceci
peut créer un handicap pour les véhicules passant dans cette zone.
En augmentant la valeur de k, nous pourrions peut-être améliorer la
performance de ce modèle sur une carte plus grande mais la complexité
de l’algorithme de Yen et son temps de calcul augmentera également.

Scénario de terrorisme
Il existe plusieurs études concernant la modélisation du transport

dans des situations extrêmes comme celle du 11 septembre 2001. Plu-
sieurs explorent les stratégies d’évacuations en prenant compte de la dis-
tribution de la population et du comportement des véhicules au sein de
tel scénario [Peeta et Hsu 2009, Wein et al. 2010, Alazawi et al. 2011].
Nous utilisons les observations et les analyses de [Lambert et al. 2013]
afin de simuler une attaque terroriste dans un quartier de la ville de
Cologne. Nous testons ainsi la capacité de nos modèles à propager l’in-
formation et évacuer les véhicules de la zone dangereuse. Les données
utilisées dans [Lambert et al. 2013] proviennent d’un état de l’art com-
posé d’une banque de données sur le comportement de la population,
dans le cas hypothétique d’une attaque sur Washington DC. Leur article
étudie 1 à 2 millions de voyages, cette quantité de données est trop
importante pour nos simulations. Nous utiliserons donc leurs résultats
et observations sur les processus d’évacuation pour reproduire sur une
carte plus petite le même scénario. Ainsi durant une attaque, le nombre
de voyage est doublé : la population dans les bâtiments où dans leur
maison évacue la zone avec leur voiture. De plus, le pourcentage de
véhicule quittant complètement la région est de 13% des voyages totaux.
Nous appliquons ces observations sur la zone la plus empruntée par
les véhicules en temps normal.

Comme le montre le Tableau 8, le modèle PPE, utilisant des informa-
tions locales en phéromone autour du véhicule, obtient les meilleurs
résultats en temps d’attente malgré des écarts types plus grands, ce
qui signifie que certains véhicules sont lésés par rapport aux autres.
KPP et PDLAIS ont de bons résultats avec les meilleurs écarts types. Ils
sont les plus proches de la solution centralisée. Cependant PDLAIS est
dépendant de l’infrastructure, si celle-ci se trouve être positionnée dans
la zone dangereuse, ces résultats ne peuvent être assurés. Les modèles
de crowdsourcing véhiculaire, eux ne dépendent pas de l’infrastructure
et peuvent être performants quelque soit le lieu de l’explosion.

Scénario de catastrophe naturelle
Une catastrophe naturelle peut être un tsunami, une éruption

volcanique ou un tremblement de terre par exemple. Les ques-
tions d’évacuation et les facteurs qui les influencent sont très étu-
diées, particulièrement en science sociale [Wolshon et McArdle 2009,
MT et Wolshon 2013]. Durant un tremblement de terre, la localisation
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Table 8 – Comparaisons de modèles de prise de décision pour le guidage en
ville - scénario de terrorisme

des cassures sur les routes ne peut être prédite à l’avance, cependant
les auteurs de l’article [Wisetjindawat et al. 2015] proposent un modèle
probabiliste sur ces cassures, selon l’intensité du tremblement de terre.
Nous utiliserons ce modèle pour simuler un état de catastrophe sur la
zone urbaine de Cologne. La probabilité qu’une section de route r du
réseau soit passable est défini par :

pr = e
−λ.lr

pr est la probabilité que la route r soit praticable par un véhicule
après le tremblement de terre. λ est la constante représentant le taux
de cassure de la section de route, selon l’intensité du tremblement de
terre (locations/km) et lr est la longueur (km) de la section de route r.
La valeur de λ est obtenue à partir du rapport d’un bureau au Japon
gérant les catastrophes [oJ 2013]. Une intensité de 4 sur l’échelle de
l’agence météorologique et sismique du japon (JMA) ne cause pas de
cassure, une intensité de 5 JMA peut causer entre 0.035 et 0.11 cassures
par kilomètre, 6 JMA en cause autour de 0.16 et enfin 7 JMA en cause
0.48.

Dans le scénario que nous proposons, les véhicules vont agir comme
les fourmis, et propager l’information des liens disponibles ou inuti-
lisables après la catastrophe. Grâce à ces informations un véhicule
d’urgence essaiera de se frayer un chemin à travers la ville. Une inten-
sité de 7 JMA (intensité maximale sur l’échelle) est une situation trop
catastrophique pour être exploitée. Nous utilisons une valeur de 0.11

qui correspond à une intensité de 5 JMA. Nous appliquons ainsi la
probabilité de cassure ci-dessus, sur le quartier de la ville de Cologne
utilisé précédemment. Dans ce genre de situation, l’important est de
pouvoir faire circuler un véhicule d’urgence. Nous évaluons donc l’im-
pact en temps de parcours de ce véhicule traversant la zone urbaine
sinistrée. Dans nos modèles, ce dernier obtient assez d’information, il
sera amener à faire des détours pour arriver à destination. Mais il se
peut qu’il n’obtienne pas assez d’information et reste coincé au milieu
du trafic arrêté par les cassures. Étant donné que c’est une probabilité
qui est appliquée, nous considérons plusieurs simulations du même
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scénario. Enfin nous supposons que les feux de circulation ne sont pas
disponibles après la catastrophe.

Table 9 – Comparaisons de modèles de prise de décision pour le guidage en
ville - scénario de catastrophe naturelle

Le Tableau 9 montre si le véhicule d’urgence est arrivé à destination
selon le modèle, en cas de tremblement de terre. S’”il ne parvient pas à
sa destination, la valeur no est enregistré. Nous remarquons que PKP
et KPP ne sont pas performants, cela provient du calcule des k chemins
jusqu’à la destination qui limitent les possibilités (ces k chemins sont
longs et donc la possibilité de rencontrer des chemins impraticables est
grande). Le modèle PDLAIS, plus performant, utilise de l’information
locale, mais il est fortement dépendant de l’état de l’infrastructure et
de la position des intersections communicantes par rapport au trajet de
l’ambulance. Enfin, le modèle PPE, utilisant la phéromone localement,
donne le plus de chance à l’ambulance d’arriver à destination. En effet,
il permet une plus grande possibilité de chemin, choisi pas à pas par le
véhicule, de manière locale. La solution locale PPE est la plus robuste
dans ce cas précis d’événement catastrophique.
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7C O N C L U S I O N S

J’ai présenté dans cette Habilitation à Diriger des Recherches treize
ans de recherche que je vais synthétiser en trois points - en mettant en
avant les contributions et surtout les leçons tirées.

machines virtuelles Nous avons créé Jooflux - un intergiciel
permettant la mise à jour et l’insertion d’aspects pendant l’exécution
d’applications. Nous avons également créé ConGolo - un langage de
programmation permettant de gérer le dynamisme de l’environnement
dans une application. L’élément commun de ces deux approches est de
reposer sur une machine virtuelle permettant d’intégrer et d’optimi-
ser les mécanismes de redirection dynamique d’appels de méthodes.
Supporter ce dynamisme dans une application a un coût. Soit ce coût
est très important en terme d’ingénierie logicielle pour implanter ces
mécanismes à très bas niveau et présente de très bonnes performances ;
soit ce coût est présent en terme de moindre performance mais s’effec-
tue de manière transparente au travers de mécanismes fournis par un
intergiciel. Nous avons opté pour cette dernière solution générique et
pensons que l’évolution des plates-formes matérielles et le foisonne-
ment de nouveaux langages de programmation nous a donné raison et
que cette perte de performance nécessite encore du travail d’optimisa-
tion (Scheduling and Just-in-time compilation) mais devient de moins en
moins significative.

architectures orientées-services Nous avons créé AxSeL et
ACOMMA pour optimiser le chargement et déchargement de fonc-
tionnalités sous forme de services dans des environnements contraints.
Nous avons intégré spontanément avec MySIM des services sur des
critères de qualité de services. Les architectures orientées-services sont
maintenant une technologie mûre, présentant de nombreux standards,
et obtenant de bonnes performances. Ces architectures vont parfai-
tement pouvoir mettre en place une informatique de bordure (Edge
and Fog Computing) en déployant des services dans de petits centres
de données de proximité (Cloudlet and Mobile Cloud Computing). Ces
architectures vont toutefois devoir évoluer si elles veulent pouvoir s’ap-
pliquer à l’Internet des Objets car elles reposent sur des mécanismes
de découvertes de services ne gérant pas l’incertitude. Et typiquement
avec des propriétés de passage à l’échelle, de connexions / décon-
nexions, et potentiellement de mauvais fonctionnement de capteurs, les
architectures orientées-service vont devoir s’orienter vers des solutions
probabilistes.

intergiciels large-échelle autonomes Nous avons mis en
place CANDS - une plate-forme permettant de gérer un très grand flux
de données, garantissant des calculs optimaux tout en obtenant des
temps de réponse très rapides. Nous l’avons également étendu pour
prendre en compte le contenu des données et propager les messages
selon une priorité de ces contenus (Content-Centric Middleware). Notre
approche manipule de très grands graphes, avec de la dynamique sur
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les poids des arêtes, mais pour l’instant pas encore avec de la dyna-
mique structurelle sur ces graphes. Les études menées sur l’analyse de
trace et les expériences dans la Ville Intelligente nous montrent que
l’application considérée et son environnement revêtent une importance
capitale. Par exemple, l’analyse d’une trace de mobilité peut très bien
nous montrer que le comportement - même réel - n’est rien de plus
qu’un graphe aléatoire. Ou par exemple, le guidage en ville par calcul
de chemin dans un graphe peut être optimal mais très peu résilient à
un accident ou une catastrophe naturelle. Ces résultats nous laissent à
penser qu’une approche centrée-application (Application-Centric Middle-
ware) serait préférable pour la mise en œuvre d’intergiciels large-échelle
autonomes.

Les travaux présentés dans cette Habilitation se concentrent sur les
aspects intergiciels, mais cette liste de travaux n’est pas exhaustive
de toute la recherche menée sur cette période. La thématique de
la mobilité a également pris une bonne place dans ma recherche
avec la création d’une trace de micro-mobilité véhiculaire dans la
thèse de Marie-Ange Lèbre, et son exploitation pour la mise au
point de rond-point autonome [Lèbre et al. 2015, Lèbre et al. 2015a,
Lèbre et al. 2015b, Lèbre et al. 2015c, Lèbre et al. 2016], l’analyse de
traces de mobilité existantes en collaboration avec Pedro Vaz De

Melo, Aline Viana, Marco Fiore et Katia Jaffrès exhibant
les relations sociales machine-à-machine [Vaz De Melo et al. 2012,
Vaz De Melo et al. 2013, Vaz De Melo et al. 2015], le mélange de
mobilité véhiculaire urbaine et de diffusion pair-à-pair pour le
smart parking dans la thèse de Trista Lin, co-encadrée par Hervé

Rivano [Lin 2015][Lin et al. 2013, Lin et al. 2014, Lin et al. 2014a,
Lin et al. 2014, Lin et al. 2014b, Lin et al. 2015, Lin et al. 2015], et enfin,
avec Shiyou Qian et Jian Cao, l’analyse de la mobilité des taxis de
Shanghai pour proposer un système de recommandation équitable
[Qian et al. 2015b]. Ces échanges d’idées furent passionnants - et
le seront encore j’espère ! Ces travaux ont grandement alimenté
ma réflexion et m’ont conforté dans mon idée que les intergiciels
large-échelle autonomes doivent caractériser chaque propriété du
dynamisme au regard des applications.
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Most creativity is a transition from one context
into another where things are more surprising. [...]

Our job is to remind us that
there are more contexts

than the one that we’re in
— the one that we think is reality.

— Alan Key [Kay 2004]

8.1 perspectives à court terme

Mes perspectives de recherche à court terme sont celles que j’anime
dans l’équipe de recherche dynamid - l’intégration de systèmes de
systèmes (Systems-of-Systems) pour les environnements dynamiques.
Mes deux principaux domaines d’application visés sont les Villes In-
telligentes et l’Internet des Objets, toujours dans la suite des travaux
précédents. Ces travaux portent vraiment leurs fruits actuellement avec
le démarrage d’une chaire avec l’entreprise spie sur l’Internet des Objets
au département Télécommunications et une pleine participation de
l’équipe dynamid.

Les trois points durs scientifiques que je vais développer sont autour
des intergiciels et de l’Internet des Objets :

provisionnement automatique et résiliant de systèmes

iot large-échelle Le développement de l’IoT est annoncé avec
des milliards d’objets connectés [Gartner 2015] 1. Dans ce contexte,
la configuration de ces objets ne pourra plus aucunement se faire
manuellement à l’installation. Nous allons nous intéresser à la phase
initiale de configuration (bootstrap) de manière et ce qu’un objet puisse
démarrer avec le moins de prérequis d’installation, de manière à ce que
tout ce dont il va avoir besoin en terme de logiciel - selon le rôle endossé
- soit automatiquement installé (initial provisioning) et que toute erreur
de fonctionnement ou mise à jour puisse permettre de manière sure
et sécurisée de pouvoir redémarrer quoi qu’il se passe (dependable
mechanisms) [Abiteboul et al. 2007, Schonwalder et al. 2008].

surveillance, détection de comportements et adapta-
tion de déploiement pour systèmes iot à longue durée

de vie Le développement actuel de l’IoT, avec des déploiements
large-échelle, soulève de nouveaux enjeux de gestion de ces systèmes
sur le long terme - avec des durées de vie de dizaines d’année. Un
déploiement IoT est en effet spécifique avec des contraintes de durée
de vie de batterie, souvent localisé dans des endroits où l’intervention
humaine est couteuse voire impossible et pourtant doit pouvoir
répondre à une adaptation aux avancées technologiques rapides. Nous

1. Les chiffres sont vraiment à nuancer car très différents selon les études, mais
reflètent tout de même une très large-échelle.
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allons nous intéresser plus particulièrement au cas d’installation
d’une nouvelle machine dans une fabrique, avec tous les impacts que
cela peut avoir sur une chaine logistique (intervention de technicien
de maintenance, réparations, mises à jour, etc.) pour automatiser le
processus. Ce travail aura pour but d’analyser dynamiquement le
comportement (behavior checking) pour adapter de manière autonome
le déploiement, par exemple en prenant des décisions de groupes
entre machines pour éviter des pannes (local consensus / distributed
decision-making), en activant / désactivant des droits d’accès ou en
changeant la production en fonction de qui se trouve à proximité de la
machine [Li et al. 2012].

évaluation de sécurité d’un système iot Le développe-
ment rapide de l’IoT, avec du matériel hétérogène dans des envi-
ronnements distribués et peu cloisonnés [Gubbi et al. 2013], pose de
nombreuses questions quant à la sécurisation de ces systèmes. Les
défis associés sont à l’intersection de problèmes de sécurité réseau,
logiciel et systèmes distribués et nécessitent une approche globale
[Riahi et al. 2013]. Nous allons nous intéresser plus particulièrement
à un cas d’usage lors d’un audit de sécurité ponctuel (auditing and
practices). Ce travail aura pour but de proposer un modèle (une repré-
sentation intermédiaire) des systèmes IoT étudiés, de modéliser de
manière semi-automatique les infrastructures existantes et enfin d’ana-
lyser des propriétés de sécurité des matériels et logiciels sur ces réseaux
afin d’assister l’auditeur à détecter des situations à risque.

Ces sujets font l’objet de démarrage de thèses, la première co-
encadrée avec Julien Ponge dans le cadre d’une thèse CIFRE avec
l’entreprise redhat ; la seconde co-encadrée avec Nicolas Stouls dans
le cadre d’une thèse CIFRE avec l’entreprise econocom ; la troisième
co-encadrée avec François Lesueur dans le cadre d’une thèse CIFRE
avec l’entreprise algosecure. Ces travaux vont avoir comme théâtre
d’expérimentation commun une plate-forme IoT que je suis en train
de mettre en œuvre au rez-de-chaussée du bâtiment Claude Chappe

du département Télécommunications. Cette plate-forme permettra
- j’espère dans un futur proche - d’inciter ces entreprises partenaires
- conjointement avec la chaire IoT spie - à des accords de consortium
pour des réponses à appels à projets.

8.2 perspectives à long terme

A plus long terme - après une évolution avant les années 2000

basée sur les intérêts économiques des domaines applicatifs et des
évolutions technologiques, et - après une évolution après les an-
nées 2000 basée sur les intérêts sociétaux sans trop mesurer les
enjeux des technologies applicatives crées, je me mets à espérer
une recherche et développement intégrant des questionnements et
des allers-retours entre les deux. En effet, de grandes évolutions
sont annoncés - cf Figure 36 - et ont déjà leurs fondements scienti-
fiques créés, comme l’informatique quantique (Quantum Computing)
[Chow et al. 2014], les réseaux sur le corps humain (Body-Area Network
- BAN) [Seyedi et al. 2013], les nano-technologies et les bio-technologies
appliquées à l’être humain (Human Enhancements, Neural Connectivity)
[Bostrom et Sandberg 2009, Kosmyna et al. 2016] ou à l’environnement
(Smart Dust) [Qu et al. 2013, Ilyas et Mahgoub 2016]. Plus que les tech-
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Figure 36 – Vers du logiciel éthique

nologies précédentes s’intégrant à notre quotidien, ces nouvelles tech-
nologies peuvent s’interconnecter avec l’être humain et l’environnement.
Après l’Internet des Machines, l’Internet des Objets, le scénario de l’hu-
main augmenté et d’un Internet d’Humains connectés (Internet of People)
est techniquement une possibilité ne relevant plus de la science-fiction
[Miranda et al. 2015].

En charge d’un transport intelligent des données, de traitement dis-
tribués sur ces données, les intergiciels prennent de plus en plus de
décisions de manière autonome. Au-delà des questions de responsabi-
lité et de gouvernance - déjà difficiles - se pose la question de l’éthique
quand à ces décisions. En effet, bien que la définition de machine dif-
fère, les nano- ou bio-technologies sont programmables et ce seront
bien les ’logiciels’ - et plus précisément les ’intergiciels’ réutilisables
et extensibles avec leurs algorithmes qui y auront été implantés qui
prendront des décisions. Mais ces intergiciels agiront-ils bien ou mal
sur l’être humain ?

J’entrevois trois pistes d’évolution de l’intelligence ambiante où les
intergiciels vont jouer un rôle central :

la réalité augmentée (augmented reality) Avec l’intégration
de périphériques augmentant notre perception du monde - comme
les lunettes ou casques à réalité augmenté (Google Glass), les montres
connectés (iWatch), etc. - se pose la question de ce que va présenter
l’intergiciel comme informations à l’utilisateur. L’intergiciel en a-t-il le
droit ? Est-ce bien pour l’utilisateur ? Pour tous les utilisateurs ? Doit-il
cacher des informations ? Où se place le curseur ?
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L’exemple de Pokémon Go illustre assez bien ces propos [Hern 2016] :
un logiciel en créant un monde virtuel affiche des animaux légendaires
(Pokémons) à attraper virtuellement mais dans un lieu physiquement
géo-localisé, et - d’un côté - amène les utilisateurs à une activité phy-
sique en marchant et à la découverte culturelle de nouveaux lieux, mais
- d’un autre côté - peut provoquer des mouvements de foule dans des
lieux publiques ou des intrusions dans des propriétés privées.

l’informatique affective (affective computing) et l’infor-
matique persuasive (persuasive computing) L’interconnexion
de périphériques directement dans notre corps affecte l’être humain
physiquement, mais également psychologiquement. Beaucoup d’élé-
ments logiciels influencent déjà notre quotidien, et prenons-nous
bien la mesure des sentiments mis en jeu et de cette influence ?
[Fritz et al. 2014, Chen et al. 2015]

Un étude récente montre que cet aspect psychologique peut réelle-
ment changer notre comportement en bien, mais également avec des
effets négatifs [Duus et Cooray 2015] : “une étude avec 200 femmes
qui portaient un capteur d’activité Fitbit [... pour surveiller l’activité
physique ... ] a révélé que la plupart des utilisatrices ont adopté le
dispositif comme s’il était parti d’elles-mêmes et ont cessé de le traiter
comme une technologie externe. Presque toutes les participantes ont
pris une route plus longue pour augmenter leur nombre de pas et la
quantité d’exercice hebdomadaire réalisée. [...] La plupart des femmes
de l’étude ont pensé qu’il était important de quantifier leurs activités
quotidiennes et vérifier leur tableau de bord de progression plus de
deux fois par jour. Mais [...] lorsque nous avons demandé aux femmes
comment elles se sentaient sans leur Fitbit, beaucoup ont déclaré se
sentir « nue » et que les activités qu’elles menaient, gaspillées. Certains
se sentaient même moins motivés pour faire de l’exercice. Beaucoup
se sont senties sous pression pour atteindre leurs objectifs quotidiens
et ont ressenti que leurs routines quotidiennes étaient contrôlées par
Fitbit.”

avatar, apprentissage (machine learning) et intelligence

artificielle (artificial intelligence) L’évolution des intergiciels
fournit une capacité de collecte et stockage de données et une
capacité de calcul inégalées jusqu’alors. Ces capacités permettent à des
domaines comme l’apprentissage automatisé (Machine Learning et Deep
Learning) d’atteindre des profondeurs de raisonnement inégalées pour
une machine jusqu’alors [Schmidhuber 2015, Goodfellow et al. 2015].

A la différence de DeepBlue d’IBM battant Kasparov - le cham-
pion d’échec - en 1996 grâce seulement à la profondeur de calcul
[Newborn 2012], AlphaGo - logiciel de jeu de go développé par Google
[Silver et al. 2016] - avec un apprentissage profond, a battu Fan Hui -
champion européen - puis Lee Sedol - champion du monde - en ap-
prenant progressivement de ses erreurs. Le point intéressant est que
AlphaGo fut surpris par un coup - “J’ai jeté un œil rapide aux registres
internes : AlphaGo estimait à moins de 1 sur 10000 la probabilité du
brillant 78e coup de Lee, donc AlphaGo a trouvé celui-ci vraiment
surprenant.” – Demis Hassabis [Audureau 2016]. Et l’autre point inté-
ressant est qu’AlphaGo fit des coups innovants que les meilleurs joueurs
ont considérés mauvais sur le moment mais ce sont révélés payants sur
plus long terme “La vieille croyance à la créativité humaine et à nos
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connaissances traditionnelles sur le go ont été mises à l’épreuve par
mon expérience, et je me rends compte que j’ai du travail à faire dans
cette direction.” – Lee Sedol.

Maintenant peut-on confier une opération chirurgicale à un intergiciel
s’il peut être surpris ? Mais fera peut-être mieux qu’un humain ? Et
comment mesurer si mon intergiciel a été bien entrainé et raisonne
’suffisamment profondément’ ? Qui supervise le développement d’un
intergiciel ? Un intergiciel peut-il nous représenter par le biais d’un
avatar ? [Castelvecchi 2016]

Tout comme actuellement la notion de ’Privacy by design’
[Spiekermann 2012] commence à imprégner le développement de sys-
tèmes d’information, je pense qu’une future voie de recherche est
de fournir des outils de conception des logiciels permettant de voir
par qui et comment est programmé un intergiciel - le ’Morality by
design’ [Verbeek 2011]. Et encore plus que la conception de logiciel
[Bloom 2013, Bloom 2014], les intergiciels pouvant avoir des durées
d’exécutions longues avec des comportements changeants - s’adaptant
intelligemment à l’environnement, il serait intéressant d’avoir des outils
qualifiant dynamiquement d’éventuels changements moraux – ’Moral
Software Life-cycle & Ethical Machine Learning’.
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