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Appel a Défis pour le Génie de la Programmation et du
Logiciel a échéance de 2020
Organisée dans le cadre des journées du GDR CNRS GPL

11 mars 2010
Pau

L’omniprésence de 'informatique dans notre quotidien & ’échelle de ’embarqué et de I'intelligence
ambiante, ’extension du web au niveau de la planete, mais également dans les objets du quoti-
dien, le développement de grandes infrastructures de calcul ou des centres de traitement de grandes
masses de données souléevent de nombreuses questions pour le génie de la programmation et du
logiciel. Parmi ces questions, quelles sont celles qui correspondent & des défis que devront relever
les chercheurs dans le domaine du GPL? Cet appel vise a proposer une vision prospective de notre
domaine et a souligner les points qui nous paraissent particulierement cruciaux.

Ainsi, de nouveaux paradigmes, de nouveaux langages, de nouvelles approches de modélisation,
de vérification, de tests et de nouveaux outils dans le domaine de la programmation et du logiciel
devraient voir le jour dans les 5 a 10 ans a venir, que ce soit pour faciliter la vie des concepteurs de
logiciel, pour modéliser et fiabiliser les logiciels ou encore pour devancer 1’évolution technologique.
Pour arriver a dégager de nouvelles visions dans notre domaine, des défis doivent étre posés.
L’objectif de cet appel est d’encourager tous les groupes du GDR GPL, mais aussi les équipes des
laboratoires, des groupes informels ou des individus & proposer des défis dans leur domaine. Ces
défis pourront ensuite déboucher sur la création de nouveaux réseaux, de création d’ateliers, de
proposition de projets, etc.

Idéalement, un défi devra proposer une rupture par rapport & l'usage. Il pourra contenir une
description du défi, les fondements scientifiques sur lesquels il repose, les verrous scientifiques et
techniques a lever, les usages et impacts sociétaux qu’il adresse, ainsi qu'un ensemble de jalons qui
correspondra aux étapes pour le réaliser et le valider et qui pourra servir d’agenda. Des domaines
applicatifs pourront accompagner ce défi.

Un défi prendra la forme d’un texte de deux a quatre pages.

Les défis seront soumis sur le site http://gdr-gpl.cnrs.fr. Ils seront sélectionnés par le comité
de programme en vue d’étre inclus dans les actes des journées du GDR GPL et présentés au cours
d’un panel lors des journées du GDR GPL du 8 au 12 mars 2010 a Pau.

Suite a ce panel, il est envisagé de publier ces défis sous la forme d’un livre ou d’un numéro
spécial de revue. Des discussions sont en cours avec des éditeurs.

Dates importantes
e 10 janvier 2010 : soumission en ligne (2 & 4 pages)
e 25 janvier 2010 : notification aux auteurs
e 1 février 2010 : réception de la version a inclure dans les actes du GDR GPL

e 11 mars 2010 : panel aux journées du GDR a Pau



e 31 mai 2010 : soumission étendue en vue d’une publication dans une revue/livre (20 pages)
e 15 septembre 2010 : notification aux auteurs

e fin 2010 : publication

Comité de programme (provisoire)
e Laurence Duchien (LIFL/INRIA, Lille) (présidente du comité)
e Yamine Ait Ameur (LISI/ENSMA, Poitiers)
e Jean-Pierre Banatre (INRIA, Rennes)
e Mireille Blay-Fornarino (I3S, Université de Nice-Sophia Antipolis)
e Pierre Castéran (LABRI, Bordeaux)
e Charles Consel (INRIA/LABRI, Bordeaux)
e Jean-Michel Couvreur (LIFO, Université d’Orléans)
e Catherine Dubois (CEDRIC, Evry)
e Hubert Dubois (CEA LIST, Saclay)
e Jean-Louis Giavitto (IBISC, Evry)
e Gaétan Hains (LACL, Créteil)
e Valérie Issarny (INRIA, Paris-Rocquencourt)
e Olga Kouchnarenko (LIFC, Université Franche-Comté)
e Philippe Lahire (I3S, Nice)
e Yves Ledru (LIG, Grenoble)
o Frédéric Loulergue (LIFO, Université d’Orléans)
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e Mikal Ziane (LIP6, Université Paris Descartes)



D¢éfis et table ronde pour le Génie de la
Programmation et du Logiciel a

échéance de 2020

L’omniprésence de l'informatique dans notre quotidien & I’échelle de I’embarqué et de l'intel-
ligence ambiante, ’extension du web au niveau de la planéte, mais également dans les objets du
quotidien, le développement de grandes infrastructures de calcul ou des centres de traitement de
grandes masses de données soulévent de nombreuses questions pour le génie de la programmation
et du logiciel. Parmi ces questions, quelles sont celles qui correspondent & des défis que devront
relever les chercheurs dans le domaine du génie de la programmation et du logiciel & échéance de 5
a 10 ans?

De nouveaux paradigmes, de nouveaux langages, de nouvelles approches de modélisation, de
vérification, de tests et de nouveaux outils dans le domaine de la programmation et du logiciel
devraient voir le jour dans les 5 & 10 ans & venir, que ce soit pour faciliter la vie des concepteurs de
logiciel, pour modéliser et fiabiliser les logiciels ou encore pour devancer 1’évolution technologique,
mais également pour prendre en compte de nouveaux enjeux de société tels que le développement
durable et les économies d’énergie.

Les cinq défis seront présentés lors de deux sessions. Ils portent sur la (re)modularisation du
logiciel, la mise en place de fermes de composants et de services, I’évaporation des langages, la mo-
délisation pour l'utilisateur final et la réification de I’énergie au niveau des systémes et des langages.
Une table ronde permettra ensuite de débattre de ces sujets. Lors de cette table ronde, Bertrand
Braunschweig fera le point sur la perception de notre domaine au sein de ’ANR.

Laurence DUCHIEN
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I. CONTEXT

Software systems, and in particular, Object-Oriented sys-
tems are models of the real world that manipulate representa-
tions of its entities through models of its processes. The real
world is not static: new laws are created, concurrents offer
new functionalities, users have renewed expectation toward
what a computer should offer them, memory constraints
are added, etc. As a result, software systems must be
continuously updated or face the risk of becoming gradually
out-dated and irrelevant [34]. In the meantime, details and
multiple abstraction levels result in a high level of com-
plexity, and completely analyzing real software systems is
impractical. For example, the Windows operating system
consists of more than 60 millions lines of code (500,000
pages printed double-face, about 16 times the Encyclopedia
Universalis). Maintaining such large applications is a trade-
off between having to change a model that nobody can
understand in details and limiting the impact of possible
changes. Beyond maintenance, a good structure gives to
the software systems good qualities for migration towards
modern paradigms as web services or components, and
the problem of architecture extraction is very close to the
classical remodularization problem.

II. A SIGNIFICANT PROBLEM

Most of the effort while developing and maintaining a
software system is spent in supporting its evolution [50]. It
is well-known that up to 80% of the total cost of software
development project is spent in maintenance and evolution
of existing applications [15], [19]. Large IT applications
including applications running central and critical business
(e.g., command tracking, banking, railway) have to run and
evolve over decades.

Such situations are crystallized in the following two laws
of Lehman and Belady. These laws, known as the laws
of software evolution, stress the fact that software must
continuously evolve to stay useful and that this evolution
is accompanied by an increase of complexity.

Continuous Changes. “an E-type program—i.e.,
a software system that solves a problem or imple-

275

ments a computer application in the real world—
that is used must be continually adapted else it
becomes progressively less satisfactory” [34]
Increasing Complexity. “As a program is evolved
its complexity increases unless work is done to
maintain or reduce it.”[34]

From a business perspective, maintenance is mandatory
and vital. It is worth to note that the Year 2000 Bug was also
revealing some business occasions. For example in France
SOPRA which was mainly an SSII, has since the year 2000
developed its TMA (Tierce Maintenance Applicative) branch
to get into the maintenance business. SOPRA TMA now
represents 2500 developers working on maintenance on a
total of 11000 developers.

If many organizations use third party software (e.g.
COTS) which they don’t have to maintain, this is less
true for their core business applications where their market
differential must be implemented in the applications that
help running day to day activities. As highlighted by the
law of Lehman and Belady, these in-house applications
must evolve and in this process will extend far beyond
their initial structure, in many independent (and sometimes
even conflicting) directions. After some time, it becomes
mandatory to restructure the application to federate these
evolutions inside a more general and renewed architecture
to foster possible future evolutions.

Supporting evolution and prepare migration of applica-
tions will be always mandatory. Different programming
paradigms have been invented to cope with changes: late-
binding, the cornerstone of object-oriented programming, is
a typical illustration. But we think that no paradigm will
eradicate the need for evolution and changes and that the
only possible approach is to guide evolution or to repair the
damages caused by an inevitable erosion.

III. THE FAILURE OF CURRENT SOLUTIONS

Whereas software (re-)modularization is a relatively old
research field in the context of C or Cobol, it is still
really important and requires innovative approaches to deal
with the complexity of modern systems especially those
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developed in OOP languages. Our analysis — also confirmed
in the recent literature (e.g., [1], [7], [47]) — is that this
failure is a direct consequence of: (1) the complexity of the
manipulated concepts and the variety of modular abstrac-
tions (subsystems, packages, classes, class hierarchies, late-
binding, aspects, various import relationships....) as well as
(2) a monolithic approach: the use of one type of algorithms
(clustering) and one kind of system representation (software
components interactions found in the source code).

A. Modular Abstractions

Modular constructs have been the focus of a large body
of research. Here we give a non-exhaustive list. A lot of
work is currently underway in the context of aspect-oriented
programming. Module and package systems have been the
focus on a large amount of work. The recent work on
Units [22], Jiazzi [42], Mixjuice [28], MJ [14], JAM [52],
mixin layers [48] shows that this topic is a crucial research
area. Bergel et al. conducted a survey on modular language
constructs that reflects such a diversity [6].

Modular constructs have also been considered at a lower
level than classes, e.g., with mixins [9], traits [17]. These
constructs denote, here, sets of properties that somewhat
represent the differentia in the Aristotelian genus-differentia
definition. Overall, remodularization must address both mod-
ular construct levels, by clustering related properties for
defining classes and related classes for defining packages.
Recursively nested class models have also been proposed
[20], [44]—however they cannot be considered as long as
the point with non-recursive models is not fixed.

Component-based software approach proposed to build
software systems by assembling prefabricated reusable com-
ponents [54]. Assembly consists in connecting matching
interfaces of the components: in a connection, a required
interface (describing the services a component needs) is
connected to a provided interface (describing the services
another component offers). Extracting a component architec-
ture from an object-oriented software has many in common
with remodularization because classes need to be grouped
based on their dependencies to form the components [11].

Current Issues — The class notion is the only univer-
sally accepted modular abstraction. Higher and lower level
abstractions are often still in flux. Different languages use
different concepts such as modules, packages, namespaces.
Hence, current issues involve both identifying adequate
abstractions and adapting remodularization algorithms to
the various alternative abstractions. Moreover, assessing
the modularity of software requires specific tools (e.g.,
metrics, visualization) that must be adapted to each modular
abstraction.

B. Remodularization Approaches

Class hierarchy analysis: Class hierarchy analysis has
been largely investigated, for restructuring purposes or find-
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ing separate concerns (aspects, traits). As it has been shown
in [26], most of the refactorization approaches use explicitly
or implicitly substructures of those obtained by Formal
Concept Analysis (FCA).

The application of clustering algorithms for software
remodularization has been intensively studied [2]. Thou-
sands of experiments were conducted to compare different
clustering algorithms, different representation schemes and
different coupling metrics between files. Although the exper-
iments used procedural systems, many conclusions may be
applied to OO systems as well. The extraction of class views
based on Formal Concept Analysis has been proposed in [3].
They evaluated how FCA supports the identification of traits
in existing hierarchies [8], [35]. Godin [24] developed FCA
algorithms to infer a non-redundant form for implementation
and interface hierarchies and carried out experiments on sev-
eral Smalltalk applications. For dealing with UML models,
Relational Concept Analysis, an extension of FCA, takes
the relations into account [27]. Other approaches analyze
class hierarchies using access or usage information. [49],
[51] analyze the usage of the hierarchy by a set of client
programs. Mining aspects has been considered in the context
of FCA [10].

Current Issues — Factorization is by nature a com-
binatorial process. Recent studies [21] show that Rela-
tional Concept Analysis, applied to rich UML descriptions
including references between concepts, produces a huge
number of artefacts which is quite impossible to analyze
by hand. Execution time can become a problem for large
size software, but the actual difficulty is the result size.

Other modular construct discovery: Clustering ap-
proaches are, by far, the preferred algorithmic approach to
the problem. They have been proposed to identify modules
in applications that are not specifically object-oriented (e.g.
[29], [30], [38], [43]).

Finding components in object-oriented software is pro-
posed in [12]. Simulated annealing is used to gather classes
into components by optimizing metrics measuring cohesion
and coupling. The problem has similarity with package
mining.

It is a well-known practice to layer applications with
bottom layers being more stable that top layers [41]. Until
now few works have been done in practice to identify layers:
Mudpie [55] is a first cut at identifying cycles between
packages as well as package groups potentially representing
layers. DSM (dependency structure matrix) [53], [46] are
adapted for such a task but there is a lack of detail informa-
tion. From the side of remodularization algorithms, a lot of
them were defined for procedural languages [31]. However
object-oriented programming languages bring some specific
problems linked with late-binding and the fact that a package
does not have to be systematically cohesive since it can be
an extension of another one [18], [57].
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Current Issues — These approaches are often not cus-
tomized for object-oriented applications. Existing solutions
propose modules at a very low level of abstraction that do
not reduce enough the size of the system comprehension
problem. Solutions that may offer larger (potentially more
abstract) modules, result in modules that have no meaning
for the software engineers.

C. Techniques for module assessment

Software Metrics: Re-modularization of software sys-
tems is geared toward producing highly cohesive and loosely
coupled modules. Many different cohesion/coupling metrics
were proposed (including a study by [2]). In the more
specific case of object-oriented programming, assessing co-
hesion and coupling has been the focus of several metrics.
However their success is rather mitigated as the number of
critics raised. For example, LCOM [13] has been highly
criticized [4]. Other approaches have been proposed such
as RFC and CBO [13] to assess coupling between classes.
However, many other metrics have not been the subject of
careful analysis such as Data Abstraction Coupling (DAC)
and Message Passing Coupling (MPC) [5], or some metrics
are not clearly specified (MCX, CCO, CCP, CRE) [36].
New cohesion measures were proposed [40], [45] taking
class usage into account. The Cohesion/Coupling dogma,
however, started to receive critics in recent times [1], [47].
People argue that software engineers do not base clustering
on this criterion but rather use more semantical approaches.

Software Visualization: There is a significant effort
to create efficient software visualizations to support the
understanding and analyses of applications [32], [37], [39],
[56]. Lanza and Ducasse worked on system level under-
standing combining metrics and visualization [33] and class
understanding support [16].

Current Issues — Existing cohesion and coupling metric
resulting values are difficult to map back to the actual
situation, they lead to packages that seem artificial and are
not understood by experts of the systems. There is a lack for
package cohesion and coupling software metrics in presence
of late-binding promoted by object-oriented programming.
There is a need for program visualization to support the
understanding of packages and procedural code. In addition,
there is a need for new metrics that would yield more
“natural” packages.

IV. SCIENTIFIC CHALLENGES AND TRACKS OF
RESEARCH

The main scientific challenges are as follows.
Abstraction Diversity: One of the major problems to
solve when tackling remodularization of object-oriented sys-
tems is the choice of good abstractions and the appropriate
relations between them.

277

Complementary Remodularization Algorithms: There
is a need for a global remodularization infrastructure in
terms of analyses (algorithms, information presentation,
metrics) that can take into account the diversity of the
abstractions in presence (different module semantics, differ-
ent abstractions and relationships including different levels,
functions, classes, packages, etc.).

Complexity and approximation: In the point of view of
graph theory, the central problem seems to be close to the
classic k-cuts problem [23], [25]. Nevertheless, we must add
several new criteria, like the quality of the proposed solution.
The first step of the research will be the characterization
of an optimization criterion. We also think useful to study
and analyse the sensibility of the problem with respect to
the operations: add/delete of vertices/edges. It is a major
challenge to be able to propose robust approximations.

Scalability: Computational complexity of algorithms
has a limit, already known for Formal Concept Analysis
(FCA/RCA) and foreseeable for exact methods. Checking
the scalability of these algorithms is thus an additional
challenge. Another issue is the combinatorial explosion
which may occur in the remodularization results. Because
of the size of current applications, presenting these results
to the engineers and guiding them to take a decision is an
additional challenge.

Reengineer inputs and quality of the solution: Engi-
neers should drive the remodularization. Fully automated
approaches are applicable only to a very limited context. In
reality, external constraints have to be specified and taken
into account by the remodularization algorithms (such as
the inclusion of a class in a specific package). Software
engineers should guide the process possibly confronted to
different solutions and their relative impacts. Often favoring
minimum impact on existing code has to be considered.
Finally the quality of the resulting modularizations has to
be taken into account.

As a conclusion: The problems of software evolution
are many and varied, in this proposal we plan to consider
one of these problems: software remodularization. We think
urgent to drive such a complete study of the problem, both
“vertically” by studying all the aspects of the modularization
problem (modeling of the software, modularization quality
metrics, modularization algorithms, presentation of the re-
sults), and, “horizontally”, by considering different modu-
larization approaches. The solution will not apply one single
method, but a combination of various skills in different
research domains. Such a research would also be guided
by platforms for testing ideas on real-world applications.
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I. CONTEXT

Software components and web services are software
building blocks that are used in the composition of mod-
ern software applications. They both provide functionalities
that require to be advertised by registries in order to be
discovered and reused during software building processes'
[11, [2], [3], [4], [5]. Building or evolving existing software
implies assembling software components. This task is not
trivial because it requires to select the adequate component
or service that provides some part of the desired application
functionality and connects easily (with minimum adapta-
tions) to other selected components.

Within this context, we identified two main issues: (1)
finding appropriate components from huge databases, and
(2) creating and maintaining distributed applications.

Finding appropriate components from huge databases:
A huge number of components already exist. For example,
the Seekda® web service search engine has a catalog of more
than 28.000 references, and the OW2 consortium® groups
around 40 open-source projects in the domain of middleware
technology. In Seekda, functionalities are rather directly
exposed, but in projects, components are sometimes buried
into application code repositories and should be properly
extracted before being publicly advertised. However, in
both cases the task of finding and adapting an appropriate
component is hard and time-consuming, and this will surely
worsen when more components become available.

Creating and maintaining distributed applications:
There is a growing need for being able to create and
maintain distributed applications assembled from third party
components as network, middleware and deployment tech-
nologies now are mature enough. Reduced cost, increased
quality and decreased dependence to a given provider also

In the following, we will often use the term components as a generic
name for both web services and software components.

2http://webservices.seekda.com/

3http://www.ow2.org/
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contribute to popularize this trend. Paradigms that are based
on this principle are numerous: component-based devel-
opment, web 2.0, mashups, cloud computing, software as
a service, etc. State-of-the-practice technologies such as
OSGi*, that enables the deployment and redeployment of
software (for example, in remotely administered internet
boxes), or upcoming technologies such as Google Chrome
OS>, that aims to put web-apps at the center of net-books’
operating system, also illustrate this trend.

II. INNOVATIVE REGISTRIES

In this context, it is necessary to design innovative
software component registries to advertise components and
assist users when they need to search, select, adapt and
connect a component to others [6], [7]. We even could
think of the automation of these tasks as much as possible,
in order to adapt to open and dynamic contexts (remotely
administered embedded devices, pervasive computing, open
and extensible applications, mobile computing, etc.).

Then, the challenge consists in proposing an online
architecture for a component service registry, with two
functionalities (a) gives efficient access to adequate compo-
nents, and (b) provides life-cycle long support to developers
and applications (in automatic mode). This registry will
be a platform for developers to share their knowledge and
experiences on the components they use (what runs and what
does not, what are ideal contexts for running some given
component, what adaptations have already been performed
or tested on some component, what are user ratings on
components, etc.), and improve development efficiency as
well as running software reliability or liveliness.

As an extension of the component search engine, we
think of a component farm, where components could be
either physically located (component repository model) or
solely referenced in an adequately organized component

“http://www.osgi.org
Shttp://googleblog.blogspot.com/2009/07/introducing-google-chrome-
os.html
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advertisement directory). The component farm (cf. Fig. 1)
should offer multiple views on components and tailored
efficient retrieval mechanisms.

Developed software applications that use components
from the farm could either simply use the farm’s public
facilities or register to benefit from increased community-
related capabilities. In the latter case, the added value would
be provided by the exchange of component-related data
between registered software applications and the farm, in
both directions:

e from software applications to the farm. Applications
could register components developed for their own pur-
poses into the farm directory or share usage information
on components they have previously retrieved from the
farm, etc. This means that developers should contribute
as in collaborative web.

e from the farm to software applications. The farm
should provide several operations supported by efficient
tools for searching and selecting components, providing
usage feedback on components, informing the devel-
oper of other developers’ experiences regarding new
products, found problems with components, problem
solving issues, possible adaptations, etc.

Our proposal focuses on two challenging issues, each
of which is developped in one of the followig sections:
(1) the adequacy and efficiency of the organization of the
component directory, (2) the proposal of tailored support to
applications.

III. EFFICIENT ORGANIZATION

Many components exist but are not always available in
public servers/directories. Providing abstract views and ade-
quate services, a global organization could help to stimulate
their sharing and be profitable increasing cross-fertilization
between projects. The first aim of the registry is to efficiently
organize components for several development and mainte-
nance tasks. The components can be physically contained in
the repository or just accessible from the directory, through
hypertext links, from other external locations. An efficient
organization is based on an efficient classification of the
components. For example, some approaches [8], [9], [10],
[11], [12], [13] have already investigated formal concept
analysis (FcA) [14], [15], an approach that rigorously
classifies data in structures that have strong mathematical
properties. Other approaches should nevertheless be studied.

Several aspects can be used to classify components:
syntactical, semantic and pragmatic [16], [17]. All of them
could be used complementarily. At the syntactical level,
component external descriptions include ports, interfaces,
functionality signatures and parameter types. At the semantic
level, components can be documented (with plain or struc-
tured text, with interaction protocols, etc.), described by key-
words (either normalized through ontologies, for example,
or not), and by any information that conveys the meaning
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of the component (for what purpose it has been developed,
by whom, etc.). At the pragmatic level, components are
documented by information that provides feedback from
its usage, in assemblies, choreographies or orchestrations:
which functionalities are used, which functionalities are
never used, how components are connected (with which
adaptations), good and bad experiences, etc.

IV. APPLICATION SUPPORT

The second aim of the registry is software application sup-
port. Applications using the components from the registry
are invited to register so as the directory can receive feed-
back. Thus, the directory stores information on which appli-
cation uses which components and documentation about this
use, in order to share usage information among developers.

The registry memorizes the manual or automatic adapta-
tions that are necessary when a faulty component is replaced
by another. This information is used to optimize future
replacements and is capitalized to be used by other registered
applications.

The registry prepares backups (sets of possible substitutes)
for each used component in order to ensure rapid repairing
of a software application in case one of its components fails
[18]. These backups are organized in small classifications
for efficiency purposes. They can be used manually or
sometimes automatically in restricted cases where either
exact matching between the used component and its potential
substitute exists, or automatic adaptations are known and can
be applied. These backups can be stored inside the repository
or uploaded on demand by applications. Backups can also
be used by designers to make the software evolve when the
application designer wants to add extra functionalities or
improve the software quality attributes.

Candidate backup components and possible adaptations
are dynamically updated, as components become unavailable
or are upgraded. Software applications that use them are also
dynamically informed of these updates.

V. STARTING POINT

In previous work, we have started to imagine partial
solutions to the issues identified here.

« We have developed an automated process for clas-
sifying components from their external descriptions.
This process is based on type-theory (we only use
syntactic information) and uses FCA to iteratively build
lattices that provide functionality signature classifica-
tions, interface classifications and component classifi-
cations [8], [9], [10].

« We have prototyped the CoCoLa tool [10] that imple-
ments the aforementioned process. Thanks to a pivot
meta-model, component descriptions from various for-
mats are translated into comparable models (instances
of the common meta-model). These descriptions are
then processed to build context tables and lattices.
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Figure 1.

Experiments have been run on the Dream® component

library (that comes from a real-world component-based
framework). They show the feasibility of our approach
as the produced lattices enables us to identify possible
component substitutions and provides a readable com-
ponent classification.

We also have proposed an approach based on for-
mal concept analysis (FCA) for classifying web ser-
vices [19], [18]. A web service lattice reveals the
invisible relations between web services in a certain
domain, showing the services that are able to replace
other ones. This facilitates service browsing, selection
and identification of possible substitutions. We ex-
plained how to exploit the resulting lattices to build web
services orchestrations and support them with backup
services.

VI. MAIN CHALLENGES
There still are numerous challenges to overcome in order
to build such a component farm:

« combine syntactical, semantic and pragmatic views of
components in order to be able to efficiently search
and select appropriated components (pertinence of the
classification).

Shttp://dream.ow2.org/
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Overview of the component farm

automate component indexing and classification as well
as feedback collection in order not to put the burden on
component developers or component users. This task
could need to exploit automatically all the available
semantic information available (such as functionality
names, documentations, interaction protocols, etc.) us-
ing text mining techniques [20].

try and capitalize coarser grained software parts by
classifying whole component assemblies,

think about building techniques and browsing tech-
niques for each of the provided classifications but also
inter-classifications.

propose replacement scenarios and tools,

define the services that would motivate users in collab-
oratively providing usage feedback information,

find means to conduct early experimentations of the
component farm. This is not easy as very few compo-
nent directories are available online, as for now.

As a response to the globalization challenge, software
engineering has the capability to positively react in provid-
ing software component catalogs, thus increasing software
quality while decreasing costs and time-to-market. As an
immaterial product market-place, the software component
industry benefits from great assets: software components
must not be stocked, they can be transported at no cost and
instantaneously, they are not perishable. To take advantage
of this, efforts should be focused not only on development,
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as traditionally done, but also on better diffusion, sharing,
deployment and maintenance. We believe that component
farms could contribute to this objective.
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1 Contexte et domaines applicatifs

En 2006, le Standish Group indiquait que 'amélioration du taux de réussite des projets informatiques
(passant de 16 a 32%) provenait de différents facteurs, dont le plus important était 'implication grandissante
des utilisateurs finaux. Le mouvement syndicaliste scandinave (début 70) nommé “conception participative”
avait déja influencé l'ingénierie logicielle dans les années 80 dans ce sens: 1'adhésion des employés pour un
nouvel outil peut s'obtenir par leur participation a sa conception. Ce sont les démarches agiles, officialisées en
2001, qui ont popularisé ce principe d'implication des utilisateurs dans la conception logicielle. Parallelement,
l'augmentation de la production logicielle et de la taille des applications informatiques a accentué la
préoccupation de réutilisation logicielle. Une réponse a celle-ci a été d'accorder plus d'importance a la
modélisation dans la conception logicielle : un modele fournit un meilleur support pour la discussion, la
compréhension d'une architecture ou d'un composant et demeure moins impacté par les évolutions
technologiques.

L’utilisation de plus en plus intensive des « wiki » et la mise a disposition d’outils google témoignent de
I’intérét de donner aux utilisateurs les moyens de « programmer » leurs propres outils. Cette thématique se
retrouve au sein d’éditeurs d'applications mash up comme Yahoo Pipes, MS Pop Fly. Ces éditeurs, trés en
vogue actuellement, sont souvent basés sur des éditeurs de modeles graphiques tres accessibles et en principe
au moins lisible par un grand nombre d'utilisateurs “avertis”. De maniere plus industrielle, la construction
d’usines logicielles et les environnements de modélisation dédiés a des domaines spécifiques entrent
également dans ce cadre, en donnant & I'utilisateur des langages de modélisation adaptés a son métier. Le défi
proposé ici est donc : comment donner aux experts d’'un domaine les moyens de construire
leur propre systéeme informatique en utilisant des techniques de modélisation ?

Les enjeux sont une plus grande productivité et une meilleure adéquation des produits aux problemes. En
particulier en permettant aux utilisateurs d'adapter le logiciel, une plus grande réactivité/agilité est obtenue.
Ces enjeux ne seront atteints que si les artefacts de modélisation donnés sont adéquats et si les produits
résultants sont fiables et opérationnels.

Les risques sont la définition de méga-métamodeles non exploitables, I’obtention de produits inutiles, non
performants, non réutilisables.

Nous proposons d’aborder ce défi par la construction d’environnements de modélisation dédiés a des
domaines spécifiques. Des systemes tels que CENTAUR [1] dans les années 80-90 avaient des objectifs
similaires mais étaient orientés langages de programmation. Le défi que nous proposons en s’appuyant sur ces
acquis envisage une appréhension de la “programmation” dirigée non pas par la syntaxe mais par les
concepts, les usages et les contraintes du métier. Le défi est de faciliter la construction de ces environnements
en utilisant des techniques de modélisation, en particulier la modélisation sous la forme de diagrammes.

2 Verrous

Les verrous identifiés se situent au niveau (i) des représentations a donner aux multiples profiles
d'utilisateurs qui doivent étre en adéquation avec leur usage, (ii) de ’interprétation de ces notations par le
systeme pour assurer 1’aide, la validation et la collaboration et ’exécution éventuelle des systeémes produits,
(iii) de I’impact sur les démarches usuelles de développement.
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1. Représentation métier :
* comment éviter la surcharge cognitive au niveau des syntaxes concretes dédiées aux utilisateurs ?
¢ comment supporter la montée en compétences (connaissances du systeéme) d'un utilisateur ?
* comment supporter les multi-représentations lors de travaux collaboratifs ?
2. Interprétation des modélisations métier :
* comment supporter plusieurs représentations d'un méme systéme (multi-utilisateurs, multi-niveaux) ?
¢ comment rendre opérationnelles ces représentations en limitant les colits de développements et en
assurant la cohérence des systemes construits ? (intégration de l'existant, incrément, agilité des
développements ?
e comment permettre a l’utilisateur final d’interagir avec le systtme de maniere a en adapter le
comportement (e.g., systeémes adaptables) ?
¢ Un des verrous a lever est le juste appariement entre des approches dites “formelles” indispensables a
ancrer le procédé dans une logique de fiabilité, et des approches de modélisation plus flexibles qui
supportent une expression plus “naturelle” des domaines métiers.
3. Démarches de développement :
* comment supporter l'agilité de la construction, la robustesse des environnements construits tout en
acceptant les incohérences nécessaires au développement collaboratif, ...

3 Fondements

L’IDM apporte un ensemble de fondements permettant d’aborder la problématique soulevée par ce défi
[2]. En effet, la montée en abstraction supportée par 'DM pour la construction de systemes complexes réduit
I’écart entre la spécification et la conception/développement d’un systeme. En premier lieu, la prise en compte
des différents profils d’utilisateurs finaux nécessitent de définir des représentations adéquates pour chacun
d’entre eux. Cette adéquation nécessite une étude des propriétés cognitives des formalismes utilisés. Pour
cela, nous pourrons nous baser sur les syntheses de Bernard Morand [16] sur les propriétés cognitives des
diagrammes (du point de vue de la psychologie cognitive, de la linguistique...) comme sur les travaux de
Gerald Lohse [17] qui sont plus spécifiques aux diagrammes représentant des systemes informatiques.
D'autres travaux ont porté sur la compréhensibilité globale d'une notation et ont permis d'aboutir a des
protocoles expérimentaux réutilisables et utilisées dans le monde industriel [18]. Dans tous ces cas, 1'approche
utilisée est celle des expériences utilisateurs.

Mais une autre approche, plus automatisable, est possible pour évaluer la qualité d'un modele ou d'un
langage : elle se base sur l'utilisation de métriques qui peuvent étre définies sur les modeles [19] ou les
métamodeles [20]. Il existent donc de nombreuses possibilités pour appréhender ce qui a été définie dans les
frameworks de qualité [21][22] comme la qualité pragmatique, c'est-a-dire la qualité dépendant de
l'interprétation des utilisateurs et des concepteurs.

La définition d’un langage dédié (Domain Specific Language, ou DSL), et plus récemment de langage de
modélisation dédié (Domain Specific Modeling Language, ou DSML) a été étudié au travers de techniques
telles que les profils UML (consistant a spécialiser UML pour des besoins particuliers), ou la
métamodélisation offrant toute I’ingénierie pour la définition d’un nouveau langage [9]. L’outillage de celui-
ci peut par ailleurs étre facilité a I’aide d’approches génératives ou génériques, telle que par exemple GMF!
qui permet de générer automatiquement des outils de modélisation métier graphique pour un langage dédié
donné. Le traitement automatique, a base de modeles, de langue naturelle ou de regles métiers est également
un axe de recherche intéressant pour la résolution de ce défi. La publication récente par 'OMG de la norme
Semantics for Business Vocabulary and Rules (SBVR)” permet par exemple d'interpréter formellement sous la
forme de modele un anglais structuré [23]

Les travaux sur les approches par points de vues devront également &tre pris en considération de maniere a
bien préciser I’intention de chaque type d’utilisateurs [15], de méme que les travaux sur les usines logicielles
[8]. D’autres travaux sur l’extension des métamodeles, tant syntaxique que comportementale (e.g., la
modélisation orientée aspect [3,4]) offre également des moyens d’adapter ou de préciser un langage existant
pour des besoins spécifiques.

! Cf. http://www eclipse.org/gmf/
2 Semantics of Business Vocabulary and Business Rules 1.0 specification (2008), http://www.omg.org/spec/SBVR/1.0/
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D’autre part, des techniques de composition [5,6,10] et de transformation de modeles [7] permettent de

prendre en compte les modeles issus de différentes préoccupations de maniere a obtenir un modele unique du
systeme complet. Ces techniques permettent ainsi de rendre productif les modeles métiers et de les considérer
comme des artefacts terminaux du processus de développement. Le couplage transparent des représentations
métiers avec les méthodes formelles [13] devra également étre pris en considération afin d'assurer la fiabilité
des systeémes construits.
L’utilisation de ces techniques doit toutefois s’intégrer dans une démarche agile favorisant un cycle court de
maniere a permettre a l’utilisateur de voir trés rapidement le résultat de son travail. Des adaptations
dynamiques de l'environnement doivent également étre envisagées [24,25]. La nécessité d’intégrer un
processus itératif est donc indispensable et doit s’appuyer pour cela sur la tragabilité entre les modeles métiers
et le systeme final obtenu. Cette tracabilité peut par exemple étre utilisée pour indiquer les impacts sur le
systeme final de chaque modification d’un modele métier.

Enfin, I’assistance a la modélisation peut s’appuyer d’une part sur les modeles paramétrés pour permettre
une modélisation par la réutilisation de briques génériques [14], et d’autre part sur le typage de modele [11]
pour permettre la généricité de certain traitement [12].

4 Usages et impacts sociétaux

* La programmation des applications est donnée aux experts des domaines, la construction des
environnements est donnée aux experts logiciels. Mais les environnements eux-mémes doivent pouvoir
évoluer par des cycles courts.

* Les services informatiques représentent une activité économique importante (> 700Md $ en 2008). C’est
pourtant un secteur dont la majorité des projets sont des échecs. L’implication des utilisateurs est le facteur
de réussite préconisé mais sa mise en ceuvre reste difficile. Un objectif majeur du défi est de diminuer voir
supprimer cette difficulté.

5 Jalons, démarche

¢ Circonscrire la complexité par des études de cas :

0 Expérimentations sur des classes d'applications pour lesquelles les langages/formalismes
sont maitrisables par les “personnes métier” (ex. : Business Rules, modélisation de
workflows en analyse d'images médicales, modélisation de systemes de diffusions
d'informations en milieu scolaire, domotique),

¢ Définition des artefacts de modélisation (formalismes) cognitivement adaptés aux différents rdles (ou
personnes) impliquées

0 Processus de construction attendu, validations, tests : les artefacts se définissent
relativement a leur usage.

0 Les experts d’'un domaine peuvent adapter ou faire évoluer 1'application uniquement sur la
partie métier.

¢ Corrélation entre modélisation métier et mise en ceuvre au niveau des plates-formes :

0 Dans un premier temps, des experts en programmation définissent les méthodologies,
processus, outils de tests et de validation qui permettent de construire, modifier, valider des
“modeles métiers” et d’assurer la cohérence des systémes construits : “Controlled Agility”.

0 Dans un second temps, des patrons (transformations, mécanismes de profiling) sont utilisés
pour, sur la base de la définition de métamodeles métiers, obtenir les outils associés
(validation, tests, ...). Partiellement atteint dans le cadre des langages de programmation,
cet objectif devrait bénéficier des avancées en matiere de métamodélisation.

0 En obtenant une certaine automatisation de la production des outils, les utilisateurs finaux
devraient pouvoir faire évoluer leur propre environnement de modélisation dans la limite
des contraintes nécessaires pour assurer la cohérence des environnements et des systémes
construits.
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Towards Disappearing Languages
Charles Consel,
INRIA / University of Bordeaux
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This paper explores challenges that need to be addressed to make the
Domain-Specific Language (DSL) approach successful. In particular,
we argue that a DSL should be blended with a domain process and used
by domain experts in support of their job. We call such languages
disappearing languages.

The DSL approach has long been used with great success in both historical domains, such as
telephony, and recent ones, such as Web application development. And yet, from software
engineering to programming languages, there is a shared feeling that there is still much work
to do to make the DSL approach successful.

Unlike General-Purpose programming Languages (GPLs) that target trained programmers, a
DSL revolves around a domain: it originates from a domain and targets members of this
domain. Thus, a successful DSL should be some kind of a disappearing language; that is, one
that is blended with some domain process. In doing so, programming expands its scope to
reach end users. That is, users for which writing programs come in support of achieving their
primary job function. Well-known examples include Excel and MatLab.

Creating a disappearing language critically relies on an analysis phase of the target domain.
The result of this analysis then fuels a design phase of the language. Practical experience
shows that these two phases are time consuming, human intensive and high risk.

* What kind of tools could assist in performing these two phases?
* How much improvement can we expect from a tool-assisted process?

A successful DSL is above all one that is being used. To achieve this goal, the designer may
need to downgrade, simplify and customize a language. In doing so, DSL development
contrasts with programming language research where generality, expressivity and power
should characterize any new language. As a consequence, programming language experts
may not be the perfect match for developing a DSL.

* Does this mean that, for a given domain, its members should be developing their own
DSL?

* Or, should there be a new community of language engineers that bridge the gap
between programming language experts and members of a domain?

In many respects, a DSL is often an over-simplified version of a GPL: customized syntactic
constructs, simple semantics, and by-design verifiable properties. These key differences may
raise concerns about a lack of tool support for DSL development. Yet, there are many
program manipulation tools (parser generators, editors, IDES) that can be easily customized
for new languages, whether textual or graphical. Furthermore, for a large class of DSLs,
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compilation amounts to producing code for a domain-specific programming framework, and
enabling the use of high-level transformation tools. Lastly, properties can often be checked by
generic verification tools.

e Then, what is missing to develop DSLs?

* Do we need to have an integrated environment for DSL development, orchestrating a
library of tools?

e Should there be a new breed of compiler and analysis generators matching the
requirements of DSLs?

The research community in programming languages has always overwhelmingly focused on
the design and implementation of languages. Very little effort has been devoted to
understanding how humans use programming languages. This avenue of research is a key to
expanding programming beyond computer scientists.

* How do we design languages that are easy to use?
* How do we measure the productivity benefit of the use of a language?
* How do we assess the software quality of DSL programs?
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L’énergie comme ressource de premiere classe
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Résumé

En quelques années, le probleme de la gestion de
I’énergie est devenu un enjeu de société. En infor-
matique, les principaux travaux se sont concentrés
sur des mécanismes permettant de maitriser ’énergie
au niveau du matériel. Le renforcement du role
de l'informatique dans notre société (développement
des centres de données, prolifération des objets
numériques du quotidien) conduit & traiter ces
problemes aussi au niveau du logiciel.

Dans ce papier, nous nous posons la question de
la réification de 1’énergie comme fut posée en son
temps celle de la réification de la mémoire (I'es-
pace) et de linterpréteur (la machine d’exécution).
Le défi est d’abord de sensibiliser I'utilisateur final
au probleme de la consommation énergétique en vi-
sualisant, grace a des mécanismes d’introspection,
sa consommation, & l'image de ce qui se fait au-
jourd’hui dans le domaine automobile (consomma-
tion instantanée d’essence). Il s’agira ensuite de pro-
poser aux développeurs des mécanismes d’interces-
sion leur permettant de controler cette consommation
énergétique. Ces mécanismes réflexifs devront concer-
ner l’ensemble du cycle de vie du logiciel.
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1 L’énergie comme nouvelle

préoccupation ?

En 2008, 2% de la production électrique mondiale
a été consommeée par les centres de données utilisés
pour ’hébergement de l'Internet. La problématique
est d’importance car, d’un point de vue mondial, et
selon ’Environmental Protection Agency (EPA), il
a été estimé qu’entre 2007 et 2012 les serveurs et
les centres de données vont doubler leurs besoins en
énergie pour atteindre 100 milliards de kWh. Cette
augmentation des besoins est liée a 1’accroissement du
nombre d’internautes ', des terminaux d’acces?, des
données disponibles 3, et & I'apparition de nouveaux
usages comme le Cloud Computing, ou I'Internet des
Objets . A ce rythme, dans 25 ans, Internet consom-
mera autant d’énergie que ’humanité tout entiere en
2008.

D’un point de vue plus global, 'impact des TIC

1. Principalement dans les pays du BRIC : Brésil, Russie,
Inde, Chine.

2. Le nombre d’ordinateurs est estimé a 1 milliard en 2008,
2 milliards en 2013, sans compter le nouveau marché des
téléphones intelligents (77 millions vendus sur les trois pre-
miers mois de 2009 soit 14 par seconde).

3. 161 exaoctets de données ont été créées en 2006, soit
approximativement 3 millions de fois I'information contenue
dans tous les livres jamais écrits.

4. D’ici a quelques années, le nombre d’appareils commu-
niquants pourrait étre de plusieurs dizaines de milliards, soit
plus que le nombre d’étres humains.
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dans la consommation électrique est de I'ordre de 10
a 15% dans les pays développés. Pour la France, 'es-
timation de la consommation électrique est comprise
entre 55 et 60 TWh par an, soit 13,5% de la consom-
mation frangaise. Au niveau des particuliers, les TIC
dans leur globalité représentent 30% ® de 1’électricité
consommeée. Depuis 10 ans, cette consommation a
triplé. Cette progression risque d’augmenter forte-
ment dans les prochaines années avec l'apparition
d’équipements toujours plus < énergivores > (écrans
LCD, passerelles domestiques, etc.).

Par conséquent, une rupture technologique est es-
sentielle pour relever le défi majeur de la maitrise
énergétique des équipements informatiques. Les fon-
deurs, constructeurs et installateurs de matériels in-
formatiques ont déja travaillé sur ce probleme. Par
exemple, dans les centres de données, 1'unité d’ac-
cueil de nouvelles machines n’est pas le nombre de
serveurs a installer ou leur type, mais la puissance
électrique consommeée. Si des modeles de consomma-
tion d’énergie au niveau matériel sont aujourd’hui
disponibles, il n’existe pas I’équivalent au niveau lo-
giciel.

Dans ce papier, nous explorons les possibilités
d’intégrer I’énergie en tant que ressource de premiere
classe pour le logiciel, et donc de disposer de
tels modeles dans le domaine du logiciel, manipu-
lables par le logiciel. Cette réification permettra de
maitriser I’empreinte énergétique d’une application
tout au long de son cycle de vie.

2 L’énergie, nouvelle ressource
physique ?

En matiere de gestion explicite des ressources phy-
siques et depuis la fin des années 40, I'informatique
est passée d'un extréme a l’autre. Pendant longtemps,
le programmeur a été comptable de toutes les res-
sources qu’il utilisait : mémoire, nombre de cycles du
processeur, nombre d’acces au disque, etc. Ainsi sous
DOS, la mémoire était organisée en blocs de 64 Ko et
cela expliquait la taille maximale d’un tableau dans

5. Etude REMODECE
spécifique consommée.

2007, ADEME, électricité
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des langages comme Pascal. Pour le langage Lisp,
les programmeurs attachaient une grande importance
au controle de la consommation de la mémoire qui
se traduisait dans le nombre de doublets alloués
et la taille de la pile. D’ou l'utilisation des fonc-
tions de chirurgie (par exemple nconc versus append
pour la concaténation) permettant d’altérer physi-
quement les listes. < Ces fonctions sont d’un manie-
ment délicat faisant passer LISP d’un langage d’ex-
pressions & un langage de manipulation de pointeurs
ot les programmes peuvent s’automodifier > (chapitre
2 de [2]). Avec l'usage des macros, ces fonctions ont
donné lieu aux travaux sur la métaprogrammation
et la réflexion, dont 3LISP, dans le but initial d’au-
todécrire des mécanismes de base de l'interpréteur
dont la gestion de la mémoire et celle des continua-
tions [4].

A partir des années 80,
de mécanismes de gestion des ressources, comme
les ramasse-miettes, a permis de décharger les
développeurs de la contrainte d’une gestion fine des
ressources. Ce détachement du programmeur vis-a-
vis des ressources a été amplifié par la montée en
puissance des capacités des machines suivant la loi de
Moore. Les méthodes de programmation et de génie
logiciel se sont affranchies (presque) complétement
des notions physiques de la machine pour traiter de
la rapidité de développement (objets, programmation
agile, patrons de conception, usine logicielle) et la fa-
cilité de maintenance et d’évolution (architectures a
base de composants, d’aspects et de services).

Grace a ces techniques logicielles, et a la loi
de Moore, nous avons pu construire des appli-
cations complexes a forte fonctionnalité ajoutée.
Mais, alors que la demande continue a croitre, il
est impératif d’enrayer ’envolée de la consomma-
tion énergétique associée. On va donc rapidement
se retrouver dans la situation des programmeurs
des années 70, avec des contraintes énergétiques
plutot que des contraintes sur la consommation de
la mémoire. Peut-on appliquer a 1’énergie les mémes
stratégies que celles utilisées pour gérer la consomma-
tion de la mémoire ? Contrairement a la mémoire, la
consommation énergétique propre d’une application
n’est pas directement accessible. Le premier verrou a
lever consiste a réifier cette ressource particuliere.

la mise en oeuvre
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3 Comment réifier 1’énergie ?

Pour réifier 'énergie, il faut dans un premier
temps la quantifier, donc disposer d’outils logiciels
ou matériels permettant de mesurer la consomma-
tion électrique d’'un quantum d’exécution (instruc-
tion de la machine, pseudo-code, exécution d’'un
service, suivant la granularité choisie). Cependant
mesurer la consommation énergétique d’'un quan-
tum d’exécution complexe, comme un service, est
une tache ardue. En effet, I’énergie consommée par
un quantum d’exécution est la somme des énergies
consommées par les ressources physiques utilisées
par ce quantum d’exécution (CPU, mémoire, disque,
réseau, etc.).

Dans un deuxieme temps, il est nécessaire de
construire un modele théorique de la consomma-
tion énergétique qui permette d’attacher des quanta
d’énergie aux quanta d’exécution. Pour étre utili-
sable, ce modele doit étre compositionnel et réaliste,
c’est-a-dire qu’il doit étre capable de prédire avec
suffissamment de précision la consommation d’un
programme par composition simultanée des quanta
d’exécution et des quanta d’énergie. Ces besoins
peuvent conduire & choisir des quanta de grain assez
gros. Travailler & un niveau de pseudo-code semble
prometteur [3]. Une premiere difficulté peut étre, sui-
vant le modele de programmation, la prise en compte
de la composition parallele de programmes. Certains
modeles de programmation, comme le modele de pro-
grammation synchrone, peuvent étre plus favorable
que d’autres. Une deuxieéme difficulté est, dans un
contexte distribué, de prendre en compte les cotts de
communication et plus généralement d’infrastructure
(assurant la disponibilité des services).

Cette quantification énergétique des applications
sera utilisée a la fois statiquement par le program-
meur et le compilateur, assistés de systemes d’ana-
lyse statique quantitative (voir, par exemple, [5]), et
dynamiquement par le systéeme d’exécution.

Réifier I'énergie au niveau langage permettra a
un programmeur d’introspecter son code sous l’angle
énergétique, et de le modifier en changeant ses fonc-
tionnalités ou son implémentation, par exemple en
développant des algorithmes de type anytime [6].
Les algorithmes anytime sont des algorithmes dont
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la qualité des résultats augmente avec le temps de
calcul. Ce type d’algorithme permet de controler
I’énergie affectée a un calcul en interrompant ce calcul
lorsque son quota est épuisé.

Réifier I’énergie au niveau du systeme d’exécution
permettra d’attribuer 1’énergie disponible aux appli-
cations et d’arbitrer ces allocations en cas de pénurie
(énergétique) comme cela est fait pour d’autres res-
sources [1]. Des stratégies d’allocations spécifiques
a la gestion énergétique seront probablement a
développer.

4 Conclusion

L’informatique au sens large a et aura un im-
pact significatif sur la consommation électrique mon-
diale. La poursuite de son développement passe par
une prise en charge généralisée de la contrainte
énergétique au-dela des domaines habituels du
matériel et de certains secteurs de I'informatique em-
barquée. Pour ce faire, il est nécessaire de réifier
I’énergie en faisant de celle-ci une ressource accessible
statiquement et dynamiquement au niveau de chaque
composant applicatif. Il sera alors possible, dans un
premier temps, de sensibiliser de maniere efficace a la
fois les utilisateurs et les programmeurs finaux aux
couts énergétiques et, dans un deuxieme temps, de
fournir des concepts ® et des outils de développement
ainsi que des systemes d’exécution susceptibles de si-
gnificativement réduire ces cotits.
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