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RÉSUMÉ. L’auto-adaptation des protocoles de communication est un enjeu majeur dans la
conception des futurs services de l’Internet ambiant. Ceux-ci auront en effet à répondre aux
besoins dynamiques d’applications complexes, mobiles et coopératives, distribuées dans des
environnements réseaux hétérogènes, en partie sans fil et ad hoc, aux contraintes variables et
évolutives. Dans ce nouveau contexte, dynamique à différents niveaux, les protocoles de bout en
bout à architecture modulaire apparaissent comme un support privilégié pour l’auto-adaptation
au contexte. Les contributions présentées dans cet article s’inscrivent dans cette approche et
adressent le problème du choix d’architecture interne des protocoles auto configurables. Par-
tant des propositions de protocoles à architecture modulaire issues des travaux de recherche
actuels, nous proposons un modèle analytique pour guider le processus de décision, que nous
confrontons ensuite, au travers d’un cas d’étude, à des mesures des performances réalisées sur
une plateforme d’évaluation de protocoles à architecture configurable.

ABSTRACT. Self-adaptation of communication protocols is a major issue in the conception of
future services for the ambient Internet. These protocols will have to provide adequate services
to complex, mobile, cooperative application with dynamic requirements. These applications are
distributed in highly heterogeneous environments, partially wireless and ad hoc with variable
and evolutive constraints. In this highly dynamic context, end-to-end modular protocols appear
to be well suited to support self-adaptation to the context. The contributions presented in this
paper follow this approach and addresses the choice of internal architecture for modular pro-
tocols. We propose to guide adaptation by an analytical model. This model is then evaluated
against simulation results.

MOTS-CLÉS : Auto-adaptation, protocoles auto-configurables, modéle analytique, Qualité de Ser-
vice

KEYWORDS: Self-Adaptation, self-configurable modular protocols, analytical model, Quality of
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1. Introduction

Ces dernières années ont vu une modification radicale du paysage de la communi-
cation informatique : les applications distribuées dans l’Internet manipulent à présent
tous les types de médias (e.g. audio, vidéo, . . .), et impliquent des utilisateurs inter-
agissant en temps réel dans le cadre d’activités potentiellement complexes (e.g. travail
collaboratif) ; parallèlement, l’arrivée à maturité des technologies réseau sans fil pré-
figure une mobilité généralisée des utilisateurs. Dans un futur proche, l’information
devrait être diffusable beaucoup plus largement par une utilisation massive de pro-
cesseurs embarqués : l’Internet sera alors extrêmement diffus, mobile et hétérogène,
au moins à sa périphérie, autorisant la mise en œuvre d’activités coopératives com-
plexes, mobiles et sans fil, telles que les opérations d’intervention d’urgence dans des
environnements peu ou pas pré équipés en infrastructure réseau.

Dans ce futurInternet ambiant, un enjeu de recherche majeur est de permettre
aux applications et à leurs utilisateurs de disposer de services de communication of-
frant des qualités de service (QdS) de bout en bout optimales en fonction des res-
sources machine et réseau disponibles, dont les capacités et les performances ne sont
pas connues à l’avance et sont potentiellement variables. Pour cela, il devient incon-
tournable d’aborder la conception de protocoles de communication, et plus générale-
ment de systèmes de communication, ayant des propriétés d’auto-adaptation à la fois
comportementales et architecturales, vis à vis de la dynamicité des besoins applica-
tifs/utilisateurs, et de la variabilité des contraintes machine et réseau.

Dans ce cadre, les solutions pour l’adaptation proposées dans la littérature dif-
fèrent en plusieurs points, relatifs aux objectifs ciblés (QdS, sécurité, . . .), aux niveaux
considérés (Application, Transport, . . .), aux actions d’adaptation et à leurs propriétés.
En particulier, les protocoles à architecture modulaire se présentent comme un sup-
port privilégié pour l’auto-adaptation [BRI 01, EXP 03a, MOC 05, WON 01]. C’est
ce contexte que nous considérons dans cet article en ciblant plus spécifiquement les
protocoles de bout en bout (niveau Transport).

Une difficulté majeure, sans solution générique à l’heure actuelle, est d’assurer la
cohérence des choix d’adaptation à l’intérieur de chaque niveau et entre ces niveaux.
Aborder le problème par le biais de modèles informels conduit à des solutions généra-
lement peu évolutives (car associées à un contexte spécifique), et potentiellement sous
optimales de part la complexité du problème. Face à ces limites, guider l’adaptation
par des modèles formels est une approche prometteuse [FAR 06, LAN 04], en particu-
lier étudiée au LAAS pour l’adaptation architecturale des protocoles de bout en bout,
de niveau application, middleware et transport [CHA 06]. Les contributions présentées
dans cette article prolongent ces travaux en abordant le problème du choix d’archi-
tecture interne des protocoles de transport dynamiquement configurables. Partant des
propositions de protocoles à architecture modulaire issues des travaux de recherche
actuels, nous proposons un modèle formel pour guider le processus de décision, que
nous confrontons ensuite, au travers d’un cas d’étude, à des mesures réalisées sur une
plate-forme d’évaluation des performances d’une composition de micro protocoles.
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La suite de cet article est structurée comme suit : la section 2 propose un état
de l’art des solutions d’adaptation, en particulier celles concernant les protocoles à
architecture modulaire. La section 3 présente la contribution sur le modèle de décision
pour l’auto-adaptation. La section 4 présente le cas d’étude et les mesures réalisées.

2. État de l’art

Les propositions de solutions pour l’adaptation au contexte sont multiples. Nous
les avons étudiées et classifiées dans [CHA 06]. Nous résumons tout d’abord cette
classification (section 2.1), puis nous détaillons les propositions d’architectures mo-
dulaires pour les protocoles de bout en bout auto configurables.

2.1. Classification des propositions pour l’adaptation au contexte

Les propositions pour l’adaptation au contexte diffèrent en plusieurs points, re-
latifs aux objectifs ciblés, aux niveaux considérés, aux actions d’adaptation, et aux
propriétés de ces actions (voir Figure 1). Faute de place, nous ne détaillons ici que les
propriétés de l’adaptation. Le lecteur est invité à consulter [CHA 06] pour disposer de
l’état de l’art complet.

Comportementale vs. Architecturale. L’adaptation peut être guidée par des règles
de transformation comportementale (ou algorithmique) ou architecturale.

L’adaptation est comportementale lorsque le comportement des composants est pa-
ramétrable ou modifiable. TCP et [AKA 04, WU 05] fournissent des exemples d’adap-
tation comportementale. La structure interne des composants n’est pas modifiée, ce
qui facilite l’implantation mais limite la capacité d’adaptation vis à vis de l’ajout de
nouveaux composants, non initialement prévus : pour cela, il est nécessaire de recom-
piler le composant et l’adaptation ne peut se faire en temps réel ; l’adaptation est dite
design time.

L’adaptation est architecturale lorsque la structure interne du composant peut être
modifiée. [EXP 03b, MIR 01, WON 01] ciblent par exemple la conception d’un pro-
tocole de bout en bout dont la structure interne est constituée de modules protocolaires
composables dynamiquement en fonction du contexte. Nous détaillons plus avant cette
approche dans la section (2.2). L’adaptation architecturale est dite run time lorsque la
reconfiguration peut être effectuée durant la communication.

Vertical vs. Horizontal. L’adaptation peut concerner un composant local à une ma-
chine ou distribué entre plusieurs machines (typiquement, un module protocolaire).

Dans le premier cas, l’adaptation est qualifiée de verticale. Dans le second cas,
l’adaptation est horizontale, et soulève des problèmes de synchronisation des entités
adaptatives paires. [BRI 01] propose un premier modèle de protocole pour gérer cette
synchronisation.
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Figure 1. Classification des solutions d’adaptation

2.2. Les protocoles à architecture modulaire

Les protocoles à architecture dynamiquement composable ou modulaire sont ba-
sées sur la notion de module protocolaire. Il s’agit d’une brique primitive [HUT 91]
résultant de la décomposition de la complexité d’un protocole en une succession d’ac-
tions élémentaires (i.e. contrôle de congestion, contrôle d’erreur, . . .). Dans ces archi-
tectures, un protocole résulte de la composition de plusieurs modules protocolaires
concourant à la réalisation d’un service spécifique, adapté au contexte.

Ces architectures sont décomposables en deux approches : Coyote [BHA 98] et
Cactus [BHA 99] suivent un modèle de gestion basé sur les événements, adapté aux
traitements ponctuels tels que l’expiration de timer ; X-Kernel [HUT 91] et APPIA
[MIR 01] sont régis par un modèle hiérarchique plus proche du modèle ISO et mieux
adapté aux traitements systématiques (portant sur chaque paquet) [MEN 03].

Issue de nos travaux, l’architecture ETP [EXP 03a] suit une approche hybride ti-
rant profit des deux approches précédentes par une décomposition des traitements en
plusieurs plans (i.e. données, contrôle), optimisés en fonction des modules protoco-
laires qu’ils accueillent.

Ces nouvelles architectures sont de bons supports pour l’auto-adaptation mais
dans l’état actuel, elles ne supportent qu’une adaptation architecturale design-time
permettant de faire évoluer les fonctionnalités du protocole par ajout ou spécialisation
de modules lors de la conception. Nos travaux actuels visent à concevoir des proto-
coles capables d’une adaptation architecturale run-time, c’est à dire pour lesquels la
composition de modules est déployée dynamiquement en début de communication et
peut être modifiée en cours de communication.

L’adaptation architecturale run-time soulève plusieurs problèmes :
- la synchronisation des entités paires est nécessaire pour une adaptation horizontale
[BHA 99] ;
- le remplacement d’un module protocolaire par un autre (rendu possible par les évolu-
tions récentes des langages objets) soulève des problèmes de performances [WON 01] ;
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- enfin, le choix de la composition à instancier est un problème ouvert. L’objectif est
de déterminer la composition de modules protocolaires qui réponde au mieux aux
besoins de l’utilisateur et aux contraintes de l’environnement de communication.

C’est ce dernier problème que nous abordons dans cet article, en mettant l’accent
sur l’adaptation des protocoles auto-configurables aux variations des contraintes du
réseau.

3. Contribution

Face au problème précédent, nous présentons ci-après un modèle formel pour gui-
der le processus du choix de composition. Un premier modèle, dit de composition a
pour but de délimiter l’espace de recherche utilisé par un second modèle, dit de déci-
sion, qui a pour but d’automatiser le processus.

3.1. Modèle de composition

Le modèle de composition a pour but de définir les conditions de la validité d’un
assemblage de modules protocolaires. Dans ce qui suit, ce modèle est instancié au
regard des informations échangées entre les modules. En effet, bien que les modules
soient indépendants (ils ont un fonctionnement propre), il est fréquent que leur fonc-
tionnement requiert des informations produites par d’autres modules de la composi-
tion (sous la forme de variables partagées).

Définition : Soit A, un module défini par A = [AP AR], avec :

AP , le vecteur des publications de A tel que AP
i =

{
1 si A publie la variable i
0 sinon

AR, le vecteur des besoins de A tel que AR
i =

{
1 si A requiert la variable i
0 sinon

Soit C = {(A)1, . . . , (A)k, . . . , (A)N} une composition de N modules partageant de
l’information via M variables partagées. Il vient alors :

C est dite valide⇔
{ ∑N

k=1(A
P
i )k ≤ 1 ∀i ∈ [1..M ]∑N

k=1(A
P
i )k > 0 ∀i tq

∑N
k=1(A

R
i )k > 0

[1]

La première condition permet de garantir l’absence de conflit dans la publication
des variables, dans le sens où elle empêche deux modules d’une même composition
de publier la même variable, et en garantit ainsi la cohérence. La seconde condition
permet de vérifier que toute variable déclarée requise par au moins un module est
publiée par un autre. Elle permet de garantir que tous les modules instanciés dans C
ont à leur disposition les informations dont ils ont besoin pour fonctionner.

Ce modèle peut être étendu pour prendre en compte d’autres éléments (i.e. inter-
dépendance des modules, ordre d’instanciation, . . .) par ajout de nouvelles contraintes
au système [1].
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3.2. Modèle de décision

Le modèle de décision vise à modéliser le processus de choix d’une composition
parmi P dans le but de maximiser l’efficacité perçue par l’utilisateur (déclinable par
exemple en termes de QdS, niveau de sécurité, . . .).

Définition : Soit AE le vecteur d’efficacité associé à un module protocolaire A. On
note AE

c l’évaluation obtenue pour le module protocolaire A dans le contexte réseau c.
Si deux modules protocolaires (A et B) sont évalués dans le même contexte et que A
se montre plus efficace que B (au regard de critères de succès préalablement établis),
alors l’inégalité AE

c > BE
c est vérifiée.

Ainsi, pour un contexte donné c, le problème du choix d’une combinaison de
modules protocolaires donnant les meilleures performances consiste à choisir C =
{(A)1, ..., (A)k, ..., (A)N} comme étant la solution au problème d’optimisation sui-
vant :

max
(
E =

N∑

k=1

(AE
c )k

)
[2]

sous






∑N
k=1(A

P
i )k ≤ 1 ∀i ∈ [1..M ]∑N

k=1(A
P
i )k > 0 ∀i tq

∑N
k=1(A

R
i )k > 0

min(
∑M

i=1(
∑N

k=1(A
P
i )k −

∑N
k=1(A

R
i )k)i)

La solution C retenue sera celle qui, tout en maximisant l’efficacité, respectera les
contraintes de validité du modèle de composition.

Dans le système d’équation ci-dessus, une nouvelle contrainte apparaît, qui per-
met, dans le cas où deux solutions C ont la même efficacité, de choisir celle qui a
le coût le moins élevé en termes de variables publiées sans être requises par d’autres
modules (i.e. minimisation de l’utilisation mémoire pour l’embarqué). Cette troisième
équation illustre comment le modèle peut être enrichi par l’ajout de contraintes per-
mettant de le spécialiser en fonction de critères propres au domaine d’application, ou
émanentes de l’utilisateur (i.e. le module de chiffrement 3DES doit être activé).

Note : Dans cette première phase de nos travaux, nous faisons l’hypothèse que les
modules sont indépendants en performance, c’est à dire que la présence ou l’absence
d’un module B n’influe pas sur les performances d’un module A. Cette hypothèse
sera reconsidérée dans nos travaux futurs.

4. Étude de cas

Afin d’illustrer l’intérêt du modèle, nous présentons ci-après une étude compara-
tive de différentes compositions valides dans l’ensemble de modules D = {M1,M2,M3}.
L’objectif est d’optimiser la QdS dans un contexte de réseau sans fil IEEE 802.11e.
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4.1. Présentation fonctionnelle des modules

Module M1 : Le module QoSOptimizer a pour but d’optimiser la QdS perçue par
l’utilisateur pour un flux multimédia en fonction du niveau de congestion du réseau
et des besoins en QdS des flux transportés. Ce mécanisme opère en supprimant de
façon sélective certains ADUs1 lorsque le débit d’émission maximum autorisé (reflet
du niveau de congestion) devient trop faible pour que le flux complet soit transmis
sans engendrer une augmentation inacceptable du délai.

Module M2 : RateControl est un module spécifique réalisant la mise en forme du
trafic selon un mécanisme de contrôle de congestion suivant l’algorithme TFRC (TCP
Friendly Rate Control) [HAN 03]. TFRC est un contrôle de congestion, qui à partir
d’une équation, permet de calculer le débit maximum autorisé sur la base du taux
de pertes et du débit observés par le récepteur d’un flux. Suivant la spécification de
TFRC, tout le trafic dépassant la limite calculée est retardé en conséquence.

Module M3 : Le module QdS Adapter est spécifique aux environnements IEEE
802.11e. Ce standard définit quatre catégories d’accès au canal de communication
qui ont chacune une probabilité différente de pouvoir émettre des données afin de
privilégier les flux les plus prioritaires vis à vis du trafic de fond moins prioritaire.
L’utilisation du QdS Adapter permet de classifier les paquets en leur assignant une
catégorie d’accès en fonction de la nature applicative des flux véhiculés suivant les
recommandations du standard IEEE 802.11e. La vidéo se voit ainsi attribuer un débit
supérieur au trafic moins prioritaire.

4.2. Présentation analytique des modules

La communication entre modules se fait par le biais de trois variables partagées :
frameType, maxSendingRate et availableAccessCategories respectivement publiées
par les modules M1, M2, et M3 et requises par M3 et M1. Il est ainsi possible de
définir les matrices MP

i suivantes :

MP
1

=

(
1
0
0

)
MP

2
=

(
0
1
0

)
MP

3
=

(
0
0
1

)
MR

1
=

(
0
1
0

)
MR

2
=

(
0
0
0

)
MR

3
=

(
1
0
0

)

Par application du modèle de composition, on réduit M ′ = {M1, M2, M3, M1M2,
M1M3, M2M3, M1M2M3} l’ensemble des compositions possibles, en M = {M2,
M1M2,M1M2M3} l’ensemble des compositions valides compte tenu des valeurs ci-
dessus.

1. Application Data Unit



8 CFIP 08.

4.3. Efficacité

A partir des descriptions fonctionnelles précédentes, les matrices d’efficacité ME
i

pour les modules considérés dans les contextes IEEE 802.11 non chargé (ME
i )1, IEEE

802.11 chargé (ME
i )2, IEEE 802.11e non chargé (ME

i )3 et IEEE 802.11e chargé
(ME

i )4 peuvent être établies. L’évaluation d’un module protocolaire pour un certain
contexte est un problème à part entière que nous n’abordons pas ici ; cependant nous
faisons l’hypothèse que cette évaluation a conduit aux valeurs suivantes :

ME
i

=

(
802.11 nc
802.11 c

802.11e nc
802.11e c

)
ME

1
=

(
1
2
1
2

)
ME

2
=

(
1
2
1
2

)
ME

3
=

(
0
0
1
2

)

A des fins d’illustration, les valeurs données découlent du raisonnement suivant : le
contrôle de congestion et l’optimisation de la QdS sont plus efficaces dans le contexte
d’un réseau congestionné que d’un réseau non chargé. De plus, le module propre à
IEEE 802.11e n’a aucune influence hors du contexte pour lequel il a été conçu. Notons
que ce type de comparaison va dans le sens d’études menées dans d’autres contextes
réseaux [CEN 03].

4.4. Expérimentation

Pour confronter les résultats du modèle au contexte réseau ciblé (IEEE 802.11e),
les compositions valides (M ) ont été instanciées sur la plate-forme de simulation pré-
sentée figure 2. Leurs performances ont été évaluées pour le transfert d’un flux multi-
média encodé en H.263 dont le profil de trafic est donné figure 2.

Figure 2. Architecture considérée pour les expérimentations et profil de trafic de la
vidéo

L’évaluation des performances de ces compositions a été réalisée à l’aide d’une
métrique applicative utilisée pour le codage vidéo : le PSNR.

Peak Signal Noise Ratio
Le PSNR permet de mesurer la qualité de présentation d’un flux vidéo transmis (po-
tentiellement dégradé par rapport au flux émis). Le PSNR est défini comme suit.
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Soient A et B les matrices de luminance de deux images vidéo (de dimensions
p × q) correspondant au même instant, respectivement sur la vidéo initiale (A) et sur
la vidéo reçue (B). Étant donnée Ymax la valeur maximale de la luminance (dépen-
dante de la représentation binaire choisie, généralement 255), la formule du PSNR est
donnée par l’équation [3].

PSNR = 10log10

(
Y 2

max
1
pq

∑p−1
i=0

∑q−1
j=0(Aij −Bij)2

)
[3]

Ainsi, plus A et B sont proches (autrement dit, moins B est dégradée), plus la
valeur du PSNR est élevée. Une valeur infinie traduit la restitution parfaite de l’image.

Modèle de réseau IEEE 802.11e
La simulation du réseau IEEE 802.11e est basée sur l’analyse des performances réa-
lisée dans [HUA 05]. Dans cette étude, un modèle basé sur les chaînes de markov
est utilisé pour décrire le mode EDCA (Enhanced DCF Channel Access) de IEEE
802.11e.

Cette étude montre l’existence d’un débit maximal pour chaque catégorie d’accès
lorsque le système évolue à saturation (i.e. avec au moins un paquet à émettre pour
chaque catégorie d’accès à tout instant). Dans tous les scénarii suivants, le réseau est
considéré comme étant saturé par de nombreux flux dans les catégories « vidéo » et
« best effort », de sorte qu’un nouveau flux bénéficie d’un débit maximum de 150Kbps
pour la catégorie « best effort » et de 300Kbps pour la catégorie « vidéo ».

4.4.1. Scenarii considérés

Les différents scénarii sont synthétisés par la figure 3. Le but est d’évaluer chacune
des compositions possibles et de confronter les résultats obtenus à la solution obtenue
analytiquement au problème [2].

4.5. Résultats

4.5.1. Résultats obtenus par le biais du modèle

Si l’on considère le problème de décision défini par [2], toutes les compositions de
M respectent les deux premières contraintes (qui sont les contraintes de validité [1]
ayant servi pour la réduction de M ′). Nous cherchons donc à évaluer l’efficacité pour
chaque élément de M . Il vient E(M2)4 = 2, E(M2M3)4 = 4, E(M1M2M3)4 = 6.
Étant donné qu’il n’existe pas deux compositions à efficacité égale, nous ne cherchons
pas à minimiser le coût des publications selon la troisième contrainte de [2].

Il ressort ainsi que la composition M1M2M3 est la plus adaptée au contexte.
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Figure 3. Scenarii de test : Composition de l’élément Stack

4.5.2. Résultats obtenus par simulation

Les résultats obtenus pour les trois scénarii sont présentés dans le tableau 1.

Pour chaque transmission, la part des images dont le calcul du PSNR retourne une
valeur infinie (i.e. images non altérées par la transmission) est donnée conjointement
à la valeur moyenne du PSNR. Cette valeur est calculée sur les images pour lesquelles
le PSNR est fini. Elle rend compte, dans le cas où la présentation n’est pas parfaite, de
la qualité moyenne de celle ci.

Composition PSNR moyen (dB) Images parfaites (%)
M2 13,39 12

M1M2 15,51 14
M1M2M3 23,61 44

Tableau 1. Synthèse des résultats de simulation pour chaque composition

De cette étude, il est possible de voir que la composition comprenant uniquement
M2 fournit les moins bonnes performances, aussi bien en termes d’images parfaites
(12%) que pour le PSNR moyen. La composition M1M2 présente des performances
intermédiaires, en effet, davantage d’images sont acheminées sans subir de distor-
sion (14%) et la présentation des autres images (dégradées) est légèrement amélio-
rée (15,51dB). Enfin, lorsque l’on évalue la composition M1M2M3, il apparaît que
le nombre d’images parfaitement reçues est bien supérieur aux deux cas précédents
(44%), et que les images dégradées présentent, globalement, une nette amélioration
de qualité avec un PSNR moyen de l’ordre de 23,61dB.
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De ces résultats, il apparaît donc que la réponse fournie au problème de décision
[2], M1M2M3 correspond au meilleur choix possible parmi les compositions de M .

5. Conclusion & Perspectives

Dans cet article, nous avons présenté un modèle analytique permettant de guider
le processus de choix de composition d’architecture interne des protocoles dynami-
quement configurables pour l’adaptation au contexte. Ce modèle a été appliqué à un
contexte de réseau sans fil IEEE 802.11e, et confronté à des résultats de simulations
menées pour l’ensemble des compositions de modules protocolaires candidates.

Les résultats obtenus ont montré que le modèle conduisait à la production de com-
positions valides dont le classement s’est avéré pertinent au regard des résultats de
simulation.

Le modèle est paramétré par des critères d’efficacité des modules protocolaires,
dont la valeur est essentielle pour garantir la pertinence de la décision. L’obtention
de ces critères fait actuellement l’objet de nombreux travaux de recherche dans le do-
maine des protocoles (i.e. améliorations de TCP, benchmarks de DCCP, . . .). L’un des
points délicats concerne la caractérisation et la prise en compte de l’influence (positive
ou négative) que peut avoir un module sur un autre en termes de performances.

Les perspectives directes de nos travaux visent à enrichir le modèle pour prendre
en compte ces dépendances, non considérées jusque là. Par ailleurs, nous intégre-
rons également la prise en compte des besoins applicatifs dans l’optique de cibler une
adaptation à un contexte dynamique à deux niveaux (besoins applicatifs d’une part et
environnement réseau d’autre part).
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