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2 Notionspr éliminair es 11
2.1 Surchargeet liaisontardive . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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1 Typagedeslangagesobjetsavecclasses:l’utilisation de la covariance 25

2 Applications aux langagesJava et O2 29
2.1 O� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.2 Java . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.3 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
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Chapitr e 1

Préface

1.1 Cemémoireen 100lignes( ����� voireun peu plus)

Ce mémoire commencelà où ma thèsede doctorat s’ach̀eve. Dansma thèse[Cas94] je décris
un mod̀ele de la programmationorient́eeà objetsbaśe sur la surcharge à liaison tardive. L’int érêt
principal dela surchargeàliaisontardiveestqu’ellepermetuneprogrammationdetypeincrémentale
et la réutilisationducode, d’où saliaisonaveclesparadigmesàobjets.Lesdeuxpremièrespartiesde
cemémoirerelatentdestravaux qui sontla continuationnaturelledemathèse.C’estpourquoiavant
de commencer l’expośe propre à cettehabilitationje rappelle dansle chapitre2 qui suit les idées
principaleset quelquesnotions demathèse.Cemémoire d’habilitationsecomposedetrois parties
qui traitentrespectivementde langagesà objetsséquentiels,demoduleset déductionautomatique,
et dedistribution etmobilité.

Première partie Danssonapplication auxobjetsl’un desavantagesdu mod̀ele de ma thèseest
qu’il clarifie l’utilisation dela covarianceet dela contravariancedansla pratique dela programma-
tion àobjets.Dansla premìerepartiedecemémoirej’approfondis cetaspectdumod̀ele.

En particulier dansle chapitre I.1 j’explore lesdifférentespossibilit́esdetypagedesparam̀etres
desméthodeset développe unetechnique générale pour permettrela sṕecialisationcovariantede
méthodesdansdesclassesqui sontenrelationdesous-typagesansquecelaaffectela correction par
rapport auxtypes.

Dansle chapitreI.2 j’applique et adaptela technique du chapitre précédent à deux langages
commerciaux:O � [BDK92] et Java [GJS96]. Jechoisisceslangagesparcequ’ils présententchacun
un obstaclemajeurà l’utilisation dela techniquedu chapitre I.1: l’utilisation del’h éritagemultiple
dansle casdeO� , et la présencedeméthodessurchargées dansJava.Lessolutionsproposéespour
lesdeuxlangagessontcompl̀etementoppośees.Dansle casdeO � je proposeunemodification sé-
mantique qui n’affectepasla syntaxe du langage, cequi permetsonapplication à toutesles bases
existantesd’objetsO2 persistants.Dansle casdeJava je proposeuneextensionsyntaxiqueconser-
vativedulangagedontla compilation produit dubytecodestandard, cequi permetsonexécutionsur
tout le parcdeJava Virtual Machinesinstalĺees.

Cettepartiede ma recherche inclut un troisième volet queje n’ai pasjugé opportun d’inclure
danscemémoire.Jevoudraisquand même endire quelquesmotsici. Il s’agit del’int égrationdela
techniquedu chapitre I.1 auxlangagesobjetsà prototypesengénéral et au

���� -calculde [FHM94,
BL95] enparticulier. Le problèmeprincipal estquepourpouvoir utiliserenpratique la surcharge, il
fautquele typagesoitdécidable.Doncle premierpasconsistèadéfinir uncalculaussiexpressifque���� maisdontle typagesoitdécidable,cequej’ai fait encollaborationavecL. Liquori dans [LC96].
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Il n’estalorspastrop difficile d’intégrer la technique du premierchapitre à ce travail, cequenous
montronsdans unmanuscritque,pour desraisonsdedisponibilit é,nousn’avonsjamaisachevé.

Deuxièmepartie Si l’avantage dela surcharge à liaisontardiveestdepermettreuneprogramma-
tion detypeincrémentaleet la réutilisation decode,cesavantages nedoivent pasêtreconfinésaux
paradigmesàobjets.C’estpourquoi j’ai étudiésonintégrationdansd’autresparadigmestelsqueles
syst̀emesdemoduleset leslangageslogiquespour la démonstrationautomatique.

En particulier dansle chapitre II.1 je considère les syst̀emesde modules à la SML [MQ85,
MTH90] qui, quoiquepermettantundécoupagemodulairedesprogrammeset la définition detrans-
formations (appeléesfoncteurs) sur les modules mêmes,n’autorisentqu’une forme trèslimit éede
réutilisation de codeet de programmationincrémentalecar ne poss̀edent pasles caract́eristiques
d’héritageet de sṕecialisationde codequi ont fait le succ̀es deslangagesà objets.Pourpallier ce
problèmeje montredansce chapitre comment définir desfoncteurssurchargés à liaison tardive et
lesutiliser enpratique.

Dansle chapitreII.2 qui suit je montre comment fusionner dansun seul formalisme type dé-
pendants,sous-typageet surchargeà liaisontardive.L’int érêt decombiner sous-typageet les types
dépendants estamplementdiscut́e dansde nombreuxarticlesde la litt érature.Cesmêmesarticles
montrent qu’une certainequantit́e de surcharge estaussisouhaitable, maispourcomblercetteca-
renceils utilisent les typesintersectionlesquelsne fournissentqu’une forme très limit éede sur-
charge. Dansle cadresdestypesdépendantsni l’ajout du sous-typageni celui de la surcharge à
liaisontardive sontaiśes,et dansle chapitre j’essaiededonner l’intuition desdifficultéstechniques
quecelacomporte.La récompensed’un tel effort estunesyst̀emetrèspuissantqui,grâcejustement̀a
la liaisontardive, permet le mêmetypedeprogrammationmodulaireet incrémentalequi a été rendu
populaireparleslangagesorient́esobjets.

Troisièmepartie Le point dedépartdespartiesprécédentescesontlessyst̀emesdetypespourles
langagesorientésobjets.Si la programmationorient́eeobjetss’estétablie commeun standard“de
facto” pour le développementdesyst̀emeslogicielscomplexes,les avanćeesdansles communica-
tionset danslesmat́eriaux aujourd’hui poussentle développementde la programmationdistribuée
à grandeéchelle.Ceciexplique pourquoi lescalculsd’agentsmobiles reçoiventuneattentiongran-
dissantedansla communaut́e deslangagesdeprogrammation.

C’estdonctoutà fait naturellementquedèsl’ étudedelangagesàobjetsséquentielsj’ai réorient́e
mesrecherchesvers le domainedela mobilité.Dansleschapitres dela troisièmepartieje vaisdonc
exposerdesétudessimilaires,dansl’esprit et dansla méthodologie suivie, à ceuxdécrits dansles
deuxpremìeresparties,maisdont l’objet cesontles paradigmesavecmobilité forte pour dessys-
tèmesdistribués.Il s’agit donc d’un changementde thème et, enmême temps,d’unesuitesomme
toutenaturellede mestravauxant́erieurs,maisavec un grosdistinguo: tandisquedansles cadres
précédentsnous avionsdesbaseset desréférencesbienétablies—lesparadigmesà objetset leurs
problèmesd’expressivité et de typagedansla premìerepartie,les syst̀emesde modules et de dé-
ductionautomatique dans la deuxìeme—-,dansle contexte quenousallonsétudier il n’y a ni de
paradigmesconsolid́esni de problèmesbien définis.C’est pourquoi en affrontant cettepartie j’ai
effectúeunerechercheàspectrepluslarge.

Un premierpaslogique de cettedémarche,surtoutà la lumièrede mestravaux ant́erieurs,est
l’ étude desobjetsen présencede mobilit é, ce que je présentedansle chapitre III.1. L’approche
suivie consistèaprendreunmod̀eledemobilit é et lui greffer lesméthodeset lesenvois demessage.
En fait, je poussel’approcheun peuplus loin, caraulieu dechoisirparmi lesmod̀elesdemobilité
définis dansla litt érature un mod̀eleparticulier, je définis monextensionà objetsdemanìere assez
géńeriquede façon quedeschoix différentespour lesactionsdemobilité produisentdesinstances
distinctesdecemod̀ele.
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Un deuxièmepastout aussinatureldecettedémarcheestdevérifier si lestechniquesdetypage
et,plusgénéralement,d’analysestatiquepeuvent êtreutiliséespourla détectionet l’ éliminationpré-
cocesdenouveauxproblèmesdesécuritéquela récenteexplosion d’Internetet l’apparition conjointe
dela mobilit é à la fois softwareet hardwarea rendu si pressants.J’étudie celadansle chapitre III.2
endéveloppantunsyst̀emedont lestypesdécrivent desapproximationsducomportementdesagents
qu’ils typent. Cesyst̀eme,développépourle mod̀eledemobilit édesAmbientsMobiles[CG98], per-
metdedéfinir demanìere précisedespolitiquesdesécurité et dedétecterstatiquement desattaques
comme cellesdetypeCheval deTroie.J’étudie aussile casdistribué où lesagentspeuvent évoluer
dansdesenvironnements non typéset, donc,potentiellementhostiles.Ce dernieraspectprésente
d’intéressantesanalogiesavecl’architecture desécurité dela JavaVirtual Machine.

L’ étude duchapitreIII.2 montrequ’il estpossibled’effectuerdescontr̂olesstatiquesdesécurité
pour le calculdesAmbients.Toutefoiscecalculnesupporte pasdesmécanismesetdespolitiquesde
sécurité car il estdépourvu deprimitives permettant unemod́elisationcompl̀eteet/ounaturelledes
acc̀es aux ressources.En d’autrestermes,le mod̀ele desAmbients n’est pascomplètement adapt́e
auxproblématiquesli éesà la sécurité.Jemesuisdoncorient́eversla définitiond’autresmod̀elesde
mobilit é dont le designprenne encompte dèsle départ certainsaspectsde sécurité. Pourcelaj’ai
proćed́eendeux directionsparall̀elequi sontl’objet deschapitresIII.3 et III .4.

La premìeredirection, qui estaussila plus ancienne,a ét́e de définir un tout nouveaumod̀ele
demobilité enpartant du � -calculet en l’enrichissantpardesprimitivessugǵeŕeesprincipalement
par desconsid́erations pratiquesen vue d’une implantation. Ce travail, qui estdécrit dansle cha-
pitre III.3, a donńe lieu à la définition du SealCalcul,uneextensiondu � -calculoù ����� touteinter-
action—soit-ellede la mobilité ou de la communication— a lieu via unesynchronisationsur des
canaux, où ������� lesressourceset leuracc̀essontaiśementidentifiablesetoù ��������� certainespropriét́es
de sécurité sontassuŕeespar la définition même du calcul, telle par exemple l’absence de covert
channels. Il esttrèsintéressantdenoterqueles récents essaisparusdansla litt érature demodifier
le calcul desAmbients afin de le doterd’une théorie équationnelle intéressante[LS00, MH02], le
rapprochent deplusenplusdela définition duSealCalcul,bienquecedernier ait été défini surtout
àpartirdeconsid́erationspratiques.

La deuxièmedirection estcelledemodifierle calculdesAmbients.En partant del’analysedes
difficultésquel’on rencontre à définir despolitiquesde contr̂ole d’acc̀esaux ressourcesdansles
Ambients et en mettantà profit les enseignementsdu SealCalcul je définis dansle chapitreIII.4
lesBoxedAmbients. LesBoxedAmbients héritent desAmbientsMobiles l’anonymatdescommu-
nications (on nesṕecifieaucun canal)et unepartiedesprimitivesdemobilité (  "! et #%$'& maispas
#%(�)%! ), tandisquedeSealils héritent du mod̀eledesynchronisationdescommunications à canaux
localiśes.Jemontre quelesnouvellesprimitives fournissentaucalculdesmoyensdeprotectiondes
ressourceset decontr̂ole desacc̀es plusefficaces,et qu’enmême tempsellesn’affectentpasl’ex-
pressivité et l’esprit computationneldesAmbients Mobiles, ainsi que leur élégance.En outre, le
typagedunouveaucalculpermet,parrapport auxAmbientsMobiles,uneplusgrandeflexibilit édes
communications, unemobilit é moinscontraignanteet il jette un éclairagenouveausur la relation
entresynchronieetasynchronie.

Cesdeux dernièresdirections de rechercheapparaissentau moment actueltrès prometteuses.
C’estsurtoutsurelles,ainsiquesuruntroisièmeaxederecherche,lestransformationsdedocuments
XML (dont l’ état demesétudesn’estpasencoreassezavanćepourêtre inclusdans cerapport), que
j’ai l’intention deconcentrermesrecherchesfutures.

1.2 Une remarque importante

Danscemémoire d’habilitation j’ai tach́e dedonner l’intuition du travail en évitant autantque
possiblelesdétailstechniques.Cesdétailsen fait peuvent êtretrouv́esdanslespublicationscitées
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au début de chaque chapitre. Le lecteurintéresśe ou insatisfait estdonc invité à serapporter à ces
indications ou à la sectionqui suit pour approfondir l’argument desonchoix.

1.3 Publicationscouvertespar cemémoire

Tout le mat́eriel couvert danscemémoirea ét́epubli édansdesconf́erencesetdesrevues(à l’ex-
ceptiondequelquespartiesdu chapitreIII.3 fruits detravaux encore encours). Le lecteurintéresśe
trouveratouslesdétailsdanslesréférencessuivantes.

Chapitr e I.1

[Cas95a] G. Castagna.Covarianceandcontravariance:conflict without a cause.ACM Transac-
tionsonProgramming LanguagesandSystems, 17(3):431–447, 1995.

[BCC* 96] K. Bruce, L. Cardelli, G. Castagna,The Hopkins Object Group, G. Leavens, and
B. Pierce.On binarymethods. TheoryandPracticeof ObjectSystems, 1(3):221–242,
1996.

Chapitr e I.2

[BC96] J.BoylandandG. Castagna.Type-safecompilationof covariantspecialization: a prac-
tical case.In PierreCointe,editor, ECOOP’96, 10thEuropeanConference on Object-
OrientedProgramming, number 1098 in LectureNotes in ComputerScience,pages
3–25. Springer, 1996.

[BC97] J. BoylandandG. Castagna.Parasiticmethods: Implementationof multi-methodsfor
Java. In OOPSLA’97, 12thACM SIGPLANConferenceon Object-OrientedProgram-
mingSystems,LanguagesandApplications.SIGPLANNotices, 32(10):66–76,1997.

Chapitr e II.1

[AC96] M.-V. AponteandG. Castagna.Programmationmodulaireavecsurchargeet liaisontar-
dive. In JournéesFrancophonesdesLangagesApplicatifs, Val Morin, Québec,Canada,
1996.

Chapitr e II.2

[CC01] G.CastagnaandG. Chen.Dependenttypeswith subtyping andlate-boundoverloading.
InformationandComputation, 168(1):1–67, 2001.
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Chapitr e III.1

[BCC00] M. Bugliesi, G. Castagna,and S. Crafa. Typed mobile objects. In Proceedings of
CONCUR2000 (11th.International ConferenceonConcurrencyTheory), number1877
in Lecture Notesin Computer Science,pages504–520.Springer, 2000.

[BCC01d] M. Bugliesi,G.Castagna,andS.Crafa. Subtyping andMatchingfor MobileObjects.In
ICTCS2001(7th. Italian Conference onTheoretical ComputerScience), number 2202,
LectureNotesin ComputerScience,pages235–255, Torino, Italy, 2001. Springer.

[BC00] M. Bugliesi and G. Castagna. Mobile objects. In 7th Workshopon Foundation of
Object-OrientedLanguages, Boston,2000. (Informal electronic proceedingsavailable
on theweb).

Chapitr e III.2

[BC02] M. Bugliesi andG. Castagna.Behavioral typing for SafeAmbients. ComputerLan-
guages, 2002. A parâıtre.

[BC01] M. BugliesiandG. Castagna.SecureSafeAmbients. In Proc.of the28thACM Sympo-
siumonPrinciplesof ProgrammingLanguages, London,2001. ACM Press.

Chapitr e III.3

[VC99b] J. Vitek and G. Castagna. Seal:A framework for securemobile computations. In
H. Bal,B. Belkhouche,andL. Cardelli,editors,Internet ProgrammingLanguages, num-
ber1686in LectureNotesin ComputerScience,pages47–77.Springer, 1999.

[CGZ01] G. Castagna,G. Ghelli, and F. Zappa. Typing mobility in the Seal Calculus. In
CONCUR2001 (12th.International ConferenceonConcurrencyTheory), number2154
in LectureNotesin ComputerScience,pages82–101,Aahrus,Danemark,2001. Sprin-
ger.

Chapitr e III.4

[BCC01a] M. Bugliesi,G. Castagna,andS.Crafa. Boxedambients. In TACS2001(4th. Interna-
tional SymposiumonTheoretical Aspectsof ComuterScience), number2215in Lecture
Notesin ComputerScience,pages 38–63, Sendai, Japan,2001. Springer.

[BCC01c] M. Bugliesi,G. Castagna,andS.Crafa. Reasoningabout securityin mobileambients.
In CONCUR2001 (12th. International Conferenceon ConcurrencyTheory), number
2154in LectureNotesin Computer Science,pages102–120,Aahrus,Danemark, 2001.
Springer.

1.4 Autr espublicationsnon couvertespar cemémoire

Outrelespublicationssuivantes [Cas96a, CGL93, Cas93b, Cas93a,CP96,Cas96b, Cas97a] qui
ont ét́ecouvertesdans mathèsededoctorat, il y auncertainnombredepublicationsqui sontparues
simultańementà cellestraitéesdanscettethèsemaisque, pourdesraisonsd’espaceet pour garder
uneunité conceptuellej’ai préfeŕe nepasincluredanscettedissertation.Il s’agitde:

[LC96] L. Liquori andG. Castagna.A typedcalculusof objects.In J. Jaffar andR. Yap,editors,
Proc. of 1996 AsianComputing Conference, number 1179in Lecture Notesin Computer
Science,pages129–141. Springer, 1996.
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[Cas97b] G. Castagna. Unifying overloading and
�
-abstractions:

�,+.-
. Theoretical Computer

Science, 176(1-2):337–345, April 1997. Note.

[CRR98] G.Castagna,R.Rousseau,andJ.-C.Royer. Fiabilitédeslangagesàobjets:le typageest-il
suffisant?l’Objet, 4(1), 1998.

[VC99a] J. Vitek andG. Castagna.Mobile computationsandhostilehosts. In JournéesFranco-
phonesdesLangagesApplicatifs, 1999.
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Chapitr e 2

Notions pr éliminair es

Danscechapitre nous présentons quelquesnotionsdéfinieset étudíesdans[Cas97a] qui
sontnécessairesà la compŕehensiondeschapitresformantlespartiesI et II decerapport.

2.1 Surchargeet liaison tardi ve

Depuisplus de deuxdécennies,on distingueen théorie destypesdeuxformesdifférentesde
polymorphisme: le polymorphismeparamétriqueet le polymorphismead-hoc [Str67]. Le polymor-
phismeparamétriqueautorise l’ écriture defonctionsdont le codepeutêtre utilisé avecuneinfinité
detypes,alorsqueparle polymorphismead-hoc(ousurcharge), il estpossibled’écriredesfonctions
qui exécutentuncodedifférent pourchaque type.

Leslangagesdeprogrammation traditionnelsoffrent uneformetrèslimit éedesurcharge.Notam-
ment,la sémantiqued’un opérateur surchargéesttoujoursdéterminéeaumoment dela compilation,
enaccordavecsadéfinition et aveclestypesdesesarguments.

Cettesituationchange dansleslangagespour lesquelsunerelationdesous-typage a ét́e définie.
Nousrappelonsqu’unerelationdesous-typageestunpréordredéfini surlestypesqui estutilisépar
le contr̂ole destypespourtyperun plusgrand nombredeprogrammes.Sonutilisation intuitive est
quesi untype / estenrelationdesous-typageavecuntype 0 (ondiraque“ / estunsous-typede 0 )
alorsil estpossibled’utiliser touteexpressiondetype / où uneexpressiondetype 0 estattendue.
En particulieron pourra appliquer unefonction définie pourun param̀etredetype 0 à un argument
detype / .

Dansles langagesavec sous-typage,le type dynamiqued’une expression(c’est-̀a-dire le type
d’un résidud’uneexpressionapr̀esun certainnombre depasderéduction)n’estpastoujours iden-
tiqueàsontypestatique(c’est-̀a-direle typedel’expressioǹala compilation). 1 Danscecas,le choix
ducodeassocíe àunefonction surchargée peutvarierselonle momentauquelle typedel’argument
d’une fonction surchargée estexamińe. Ainsi, on peutdistinguerau moinsdeux disciplinespour
déterminerle codeassocíeauxappels defonctionssurchargées:

– La sélections’opèreenfonctiondu typage statiquedesarguments: l’info rmationla moinspré-
cisesurle typedel’argument estutilisée.Nousappelonscettedisciplineliaisonpr écoce.

– La sélections’opèreenfonction du typage dynamiquedesargumentset l’infor mationdetype
utiliséeestla pluspréciseconcernantl’argument. Nousappelonscettedisciplineliaisontardive.

1. Commeexempleon peutconsid́ererla fonction identité pourle type 1 : le typestatiquedu résultat decette fonctionest
toujours 1 , tandis quesi cette fonction estappliquéeà un argumentde type 2 , sous-typede 1 , alorslors de l’exécution le
résultat del’application aurale type 2 .
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354 ��687%/
�
9�4

3;: ��6<7=0>�
9�:

FIG. 2.1:Deuxprogrammes avecunepartiecommune

L’ajout dela surchargeavecliaisonprécocenemodifie passubstantiellementlepouvoir expressif
du langage sous-jacent.En revanche, la possibilité desurcharger desopérateurs combińeeavecla
liaison tardive enrichit le pouvoir expressifd’un langage, notamment en facilitant la r éutilisation
decode, et donnant lieu ainsi à unstyledeprogrammation incrémentale. Nousillustronscedernier
pointparunexemple.

Nouspartons d’un langagedeprogrammationavecsurcharge et sous-typage.Nousconsid́erons
deuxprogrammes

3 4
et
3 :

, chacunavecun argument 6 , detype / pour
3 4

et de type 0 pour3 :
, où 0 estun sous-type de / (not́e 0@?A/ ). Les deuxprogrammessont identiquessaufune

partievariante qui traite l’argument 6 demanìeredifférente.Nousnotons
9 4

la partievariante de3 4
et
9 :

cellede
3 :

. Cettesituationestillustréeenfigure2.1.Avecla surchargeonpeutréécrire
cesdeuxprogrammesdans ununique programme

3
qui réutilise la partiecommunede

3 4
et
3 :

et qui appelleun sous-programmesurchargé
9

. Ce sous-programme exécute
9 4

ou
9 :

selonle
typede sonargument.Sanspertedegéńeralit́e, nous supposons que

9
utilise le param̀etrede

3
.

Par ailleurs,le fait que 0@?B/ implique que
3 ��6C7D/
� accepteun argumentsoit de type / soit

detype 0 . Cettesituationestillustréeenfigure2.2. Dansle but depréciserla corŕelationentreles

3 ��6<7%/E�

9 ��6F�

9�4 ��G
7%/
� 9�: ��HI7%0J�

FIG. 2.2:Surchargeet réutilisation

programmesdela figures2.1et celuidela figure2.2,nous utilisonslescontextesdu
�
-calcul.Nous

utilisonsle contexte KMLON pourdénoter la partiecommuneentre
3P4

et
35:

. Ainsi, lesprogrammes354
et
3;:

dela figure2.1sontdénot́espar:
354 Q � 6R7F/ � KSL 9�4 ��6F�TN35: Q � 6R7F0 � KSL 9�: ��6F��N (2.1)

tandisquele programme dela figure2.2estéquivalent à:

3UQ � 6R7F/ � K<L 9 ��6F�TN (2.2)
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Danscettedernièreexpression,le contexte KSLVN correspondtoujoursaucodepartaǵepar
3W4

et
35:

,
et
9

estunefonctionsurchargée avecdeuxbranches2 9�4 et
9�:

.
Il existenéanmoinsunproblèmeaveccettetransformation: l’expressionqui enrésulte (et le pro-

grammedela figure2.2)nereproduit le comportement desexpressionsen(2.1) (oudesprogrammes
enfigure2.1)quesi le choixducodepourla fonction surchargé

9
sefait avecla disciplinedeliaison

tardive.
En effet, consid́erons la définition de

3
donńeepar (2.2).Si la liaison précoceestemployée,

la contrainte 6R7F/ sur l’argumentde
3

implique qu’un appelà cettefonction exécutetoujours la
branche

9X4
( / estle typestatiquede 6 ). Autrement dit, avecla liaisonprécocela définition de

3
dans(2.2) estéquivalente à � 6R7�/ � K<L 9�4 ��6F�TN
(c’est-̀a-dire,à

3Y4
) mêmelorsquele paramètreactuelde

3
esttypépar(unsous-typede) 0 . Ainsi,

avecla liaisonprécoce,le sch́emadesurcharge dela figure2.2necorrespondpasaucomportement
du programmededépart.En réalit́e, avec la liaisonprécoce,la seulemanìere d’exécuterles diffé-
rentesbranchesde

9
dans

3
estdedéfinir

3
commeunefonctionsurchargéeàdeuxbranches

3Z4
et
35:

, cequi entrâınele retourausch́emadeprogrammededépart(voir (2.1)) et,parconśequent,
la duplicationducodecorrespondant à KSLVN .

Au contraire, si la liaison tardive estemployée,le codeà exécuterpour
9

estchoisiseulement
apr̀essubstitutiondu param̀etreformel par le param̀etreactuel.Ainsi, avec la liaison tardive la dé-
finition de

3
dans(2.2) estéquivalente à

3 4
lorsque

3
estappeĺeeavecdesargumentsde type

/ , et elle estéquivalenteà
3 :

lorsque sesargumentssonttypéspar (un sous-typede) 0 . Avecla
liaisontardivela fonction

3
dans(2.2)estimplicitementsurchargéeavecdeux branches; grâceà la

liaisontardive le codeK<L[N estpartaǵe parcesdeuxbranches.
En outre nous pouvons imaginerque le programmedans(2.2) ait ét́e écrit en deux phases.

D’abord les seulesdonńeestraitéespar le programmeétaient de type / et
9

n’était formé que
par le code

9\4
. Dansun deuxième tempson a sṕecialisé lesdonnées par l’introductiond’un sous-

type 0 et pour celaon a aussisṕecialisé le codeenajoutant à la définition de
9

le code
9]:

traitant
lesnouvellesdonńees.Noussommesdonc enprésenced’uneprogrammation incr émentale(d’abord
nous avonsdéfini le code pour certainesdonnées et apr̀es nousl’avonsenrichi pour traiterdesdon-
néesnouvelles)etder éutilisationducode(carle codeKML N défini à l’origine pour traiterdesdonnées
/ estréutilisépourle traitement dedonńees0 ).

2.2 Paradigme à objets

La réutilisation du codeet un style de programmationincrémentalecaract́erisent de manìere
assezpréciseles paradigmesà objets.Vu l’ étroite connexion avec la surcharge à liaison tardive il
estpossiblededévelopperunmod̀eledecesparadigmesenutilisantcettenotion seule.La premìere
étape d’une telle étude consistedansla définition d’un calcul formel qui capturela surcharge à
liaisontardive,cequenousfaisonsensection2.2.1. Ensuitenousprésentonsle mod̀eledeslangages
àobjetsinduit parun tel calcul(section2.2.2).

2.2.1 Le ^\_ -calcul

Avantdedéfinir le calculsurlequelnous développonsnotremod̀ele,nousrappelonsbrièvement
lesprincipalesdéfinitionsdu

�
-calculsimplementtypé.

2. Nousconsid́eronsqu’unefonction surchargée estforméepar l’ensemble desesdifférentscodesassocíes,et nousappe-
lonsbranchechaqueunité decodequi setrouve danscetensemble.
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Le
�
-calculsimplementtypéestunformalismelogiquepour exprimerdesfonctions.Il constitue

la basede touteétude formelle sur le typage deslangagesde programmation. Ce calcul estformé
partroiscat́egoriesdetermes: variables,abstractionsetapplications.Pourdesraisonsdesimplicité,
nousindiquonsenexposantle typedesvariables; ainsi 6a` indique quela variable6 estdetype b .
L’application estdénot́eeparun point; ainsi,si

3
et c sontdeux termes,l’application de

3
à c

estnot́ee
3ed c (ouparfois

3 �fc8� ). L’abstraction permet la construction desfonctions; ainsi,si
3

estunterme,
� 6g` � 3 estla fonction qui acommeparam̀etreformel 6 detype b , etcommecorps

3
.

La définition destermesestexpriméedemanìerepluscompacteenutilisantla notationsuivante:

3 7h7 Q 6 `ji � 6 ` � 3 i 3kd�3
qui exprime quetout terme

3
estsoit unevariable,soit l’abstraction d’un autretermesoit l’appli-

cationdedeuxtermes.
Par exemple la fonction identit́e pour les réels, l=$m!\nporqTsh)ut'v�wyxzo estexpriméepar le terme� 6�{.|�}.~ � 6F{�|�}�~ . Le typed’une fonction qui associèa desargumentsdetype / desvaleurs detype 0

estdénoté /���0 (typeflèche). Ainsi la fonction identit́eci-dessusestdetypereal� real. On peut
exprimer desfonctions plus complexes.Ainsi, la fonctionde composition � entredeuxfonctions,
l’une de / vers 0 (type /���0 ) et l’autre de 0 vers � (type 0���� ) estdéfinie par le terme�F� 4���: � �h� :D��� � � 6

4 � � � d � � d 6F��� � 3 L’application decetermeà deuxfonctionset un argument(de
typesappropriés)retournelacompositiondecesfonctionsappliqúeeàl’argument. Cecomportement
estétabli defaçonformelle parla définition d’unerelationbinaire deréduction,➞ :

� � 6 ` � 3 � d c ➞
3 L 6 ` 7 Q cMN

Le symbole➞ se lit “se réduit à” et la notation
3 L 6�`a7 Q cSN dénote le terme

3
danslequel

touteoccurrence(libre) dela variable 6X` a été remplacéepar c . La relation➞ décrit la sémantique
opérationnelle du calcul.En particulier, la règle ci-dessus,dite de � -réduction, exprime le fait que
lorsqu’on applique unefonction deparam̀etre 6 et decorps

3
à un argument c , il faut remplacer

dansle corpsdela fonction le param̀etreformel parl’argument.Cetteréductionpeutavoir lieu dans
tout contexte, c’est-̀a-diremême si l’expressionà réduire (celle à gauche de➞) n’est qu’un sous-
terme(ceci prendle nom de fermeture compatible: voir [Bar84] pour plus de détails). Ainsi, par
exemple, � � 6g` � 6F� d G ➞ G ( � -réduction) implique

� G�` � ��� � 6F` � 6F� d G'� ➞ � G'` � G (fermeturecompatible).
Il neresteplusqu’à montrercomment il estpossibled’assigner à un terme

3
un type b (noté3 7Ob ). Ceciestdécrit parunaxiomeetdeuxrègles:

(ax) Pourtout b , 6�`;7Ob
(r1) Si

3 7=�5�jb et c�7u� alors � 3�d c8�r7Ob
(r2) Si

3 7Ob alors � � 6�� � 3 �r7m����b
En théorie destypes,on préfèreutiliser uneautrenotation pour définir les axiomeset les règles,
celledela déductionnaturelle4. Danscettenotation, l’implication logiqueestdénot́eeparunebarre
horizontalequi sépare les prémisses(en haut)de la conclusion(en bas).Ainsi les trois règles ci-
dessussonthabituellementécritesdela manìeresuivante.

[TAUT] 6 ` 7Ob
[ � ELIM ]

3 7=�5�jb cj7=�35d cj7Ob
[ � INTRO]

3 7Ob� 6 � � 3 7u�y��b
3. Nousavonsomislesexposantsdansle corpsdela fonction.
4. Strictementparlant il nes’agit pasdenotationsmaisdesyst̀emesdedéduction.
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Dansla suitenous allonsomettrela barrehorizontaledanslesaxiomes.
Pourplusdedétailssurle lambda-calcultypéetsurd’autresnotionsquenousutiliseronsdansla

suitenousrenvoyonsle lecteurà l’excellenteintroductiondeCardellietWegner[CW85].
Nousproposonsd’étendre le

�
-calcul simplement typé afin de pouvoir exprimer les fonctions

surchargéesavecla liaisontardive.
Une fonction surchargée estforméed’un ensemblede fonctionsordinaires(c’est-̀a-diredes

�
-

abstractions),chacuneconstituant unebranchedifférente.Pourreliercesfonctionsnousavonschoisi
lesymbole& (d’où lenomde

���
-calcul); doncnousenrichissonslestermesdu

�
-calculsimplement

typé parle termesuivant :
� 3 � c8�

qui, intuitivement,dénoteunefonction surchargéeavec deuxbranches,
3

et c , qui serontsélec-
tionnéesselonle typedel’argument.

On doit distinguerl’application ordinaire de l’application d’une fonction surchargée, car elles
repŕesententdeux mécanismesdifférents: à la premìereestassocíee unesubstitution,̀a la deuxìeme
unesélection (qui produit uneapplicationordinaire). Ainsi nousutilisons“ � ” pour dénoterune“ap-
plicationsurchargée” et “

d
” pouruneapplication ordinaire.

Nousconstruisonslesfonctionssurchargéescommedeslistes,c’est-̀a-direenpartantd’unefonc-
tion surchargée videdénot́ee par � , et enajoutant denouvellesbranchespar&. Doncdansle terme
préćedent, � 3 � c8� , le sous-terme

3
estunefonction surchargée tandisque c estunefonction

ordinaire(unebranche).Ainsi, le terme

�p� ����� �p��� � 3�� � � 3 � � ����� � � 35� �
dénoteunefonction surchargéeavec � branches

3 �[� 3 � � ����� � 3 � (en l’absencedeparenthèseson
consid́ereraque& associèagauche).

Le typed’unefonction surchargéeestl’ensembledestypesdesesbranches.Doncnousajoutons
auxtypesdu

�
-calculsimplement typé desensemblesdetypesflèche.Ainsi, si

3 � 7g¡ � �£¢ � alors
la fonctionsurchargée ci-dessusa le type

¤ ¡ � ��¢ � � ¡ � ��¢ � � ����� � ¡ � ��¢ �F¥

et si l’on applique cettefonctionàunargumentdetype ¡§¦ onsélectionnerala branche
3 ¦ , soit

��� � 3¨� � ����� � 35� � � c ➞© 3 ¦ d c (2.3)

où ➞© signifie“se réécrit enzéroouplusieurs pas”.
Nousintroduisonssurlestypesunerelationdesous-typage. Intuitivement ¡ª?«¢ si tout terme

detype ¡ peutêtreutilisédemanìere “sûre” parrapport auxtypes(c’est-̀a-diresansquedeserreurs
detypepuissentsurvenir pendant l’exécution) là où un termedetype ¢ estrequis. Doncun calcul
neproduirapasd’erreursdetypetantqu’il maintiendra ou réduira les typesdestermes,autrement
dit, tant que l’exécutiond’un termed’un certaintype produira un résultatayant commetype un
sous-type du typeoriginel.

La relationdesous-typagepourles typesflèche estbienconnue: covarianceà droiteet contra-
variance à gauche(voir les règlesdesous-typageplus loin danscettesection); la relationpour les
typessurchargésestdéduite du fait qu’unefonction surchargée peut enremplaceruneautresi pour
toutebranchedela secondeil y ena unedela premièrecapabledela remplacer.

Avecle sous-typage,le typede c dans(2.3)peutnepascorrespondre à un des ¡ � maisêtreun
sous-type de l’un d’entre eux.Danscecason sélectionne la branchedont le type ¡ � “approcheau
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mieux” le type ¡ de c , c’est-̀a-direon sélectionne la branche ¬ telle que ¡ ¦ QA­¯®±°���²%³ ¤ ¡ � i ¡j?
¡ �T¥ .5

Dansnotresyst̀eme les ensembles de flèchesne sontpastousdestypessurchargés. En fait un
ensembledetypesflèche

¤ ¡ � �e¢ ��¥"´�µ·¶ estun typesurchargé si et seulementsi, pourtout � � ¬ dans¸
, il satisfait lesconditionssuivantes

¡ � ?z¡�¦º¹ ¢ � ?Y¢'¦ (2.4)

¡ estmaximaldans »¼0���¡ ��� ¡�¦���¹ ½¿¾=ÀSÁ ¸ tel que ¡¼Â Q ¡ (2.5)

où »¼0���� � b
� estl’ensemble desminorants communsde � et b .
La condition (2.4) assurequependant l’exécution les typesne peuventquedécrôıtre. Dansun

senselle prend en compteunecertainenécessit́e de covariancepour les flèches dansla pratique
de la programmation. Plusprécisément, consid́erons unefonction surchargée

3
de type

¤ ¡ � �
¢ �V� ¡X�
�Ã¢�� ¥ où ¡a�MÄB¡ � . Si l’on applique

3
à un terme c ayant à la compilation le type ¡ �

alorsle typede
3 �pc lorsdela compilation sera¢ � . Mais si la formenormalede c (c’est-̀a-direle

résultat du calculde c ) a le type ¡,� (cequi esttout à fait possibleétantdonné que ¡E�]ÄC¡ � ) alors
le typede

3 �pc à l’exécutionsera¢�� et doncla condition ¢���?Å¢ � doit êtrevérifi ée.
La condition (2.5) concernela sélectiond’unebranche.Onrappellequepour l’applicationd’une

fonction detype
¤ ¡ � ��¢ ��¥"��²%³ àunargumentdetype ¡ onsélectionnela branchedetype ¡ ¦ ��¢ ¦

telle que ¡ ¦ QÆ­¯®Ç°���²%³ ¤ ¡ � i ¡�?Æ¡ �T¥ . La condition (2.5) estunecondition nécessaireet suffisante
pourl’existencedeceminimum.

Jusqu’̀a présentnous avonsmontŕe comment inclure la surcharge et le sous-typage.Il manque
encorela liaisontardive.Unefaçon trèssimpledel’obtenir estd’imposerqu’uneréductioncomme
(2.3)nesoiteffectuéequesi c estclos(sansvariableslibres,c’est-̀a-diredesvariablesnonabstraites
parun

�
) etenformenormale(il nepeutplusseréduire).

La description formelle de
���

peutserésumerdela façon suivante:

Pré-types
Nousdéfinissonslespré-types,parmilesquelsnousirons dansla suitesélectionnerlestypes

¢È7h7 Q / i ¢É�Ê¢ i ¤ ¢]Ë� ��¢�Ë Ë� � ����� � ¢�Ë� ��¢�Ë Ë� ¥
Dansla définitionci-dessus,/ repŕesentelestypesatomiques, cequi corresponddansunlangagede
programmationaux typespréd́efinis (telsquereal, bool, ����� ) et, dansplusieurs langagesà objets,
auxnoms desclasses.

Sous-typage
La relationdesous-typageestpréd́efiniesur lestypesatomiqueset elle estétendueaux(pré-)types
composésdela façon suivante:

¡ � ?Ì¡ � ¢ � ?Å¢ �
¡ � ��¢ � ?Ì¡ � ��¢ �

Í �\Á ¸ � ½%¬IÁÏÎ�¡ Ë¦ ��¢ Ë¦ ?Å¡ Ë Ë� �Ê¢ ËÐË�¤ ¡ Ë¦ ��¢ Ë¦ ¥ ¦ ²=Ñ ? ¤ ¡ Ë Ë� �Ê¢ ËÐË� ¥"��²%³
La règle de gaucheétablit quedeuxtypesflèche (les typesdesfonctions)sont l’un plus petit que
l’autre si leursco-domainessontdans la même relation(covariance)et leur domainessontdansla
relationinverse(contravariance); cetterègleestdueà [Car88]. La règle dedroite traduit d’unefaçon
formelle l’intuitio n qu’un premiertype surchargé estplus petit qu’un secondtype surchargé si le
premierposs̀ede,pourtoutebranche dusecond,unebranche pluspetite

5. Soit Ò un ensemblemuni d’un pré-ordre Ó . Nousutil isons Ô,ÕÐÖgÒ pourdénoter le pluspetit élémentdel’ensemble Ò
parrapportà Ó , s’il existe, et ÕÐÖ�×VÒ pourdénoter la borneinférieurede Ò , c’est-̀a-dire le plusgranddesminorantsde Ò par
rapportà Ó , s’il existe.Nousutil isonsaussià la place de Ô,ÕÐÖVØ�Ù�Ú�Û Ü�Ý§Þ[ß�à�àpà�á la notation pluscompacte Ô,ÕÐÖ Ú�â"ã Ø�Ù�Ú�ÛTà�à�àTá .
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Types
Lestypes ducalculsontlespré-typesqui satisfontlesconditions décritesauparavant:

1. /äÁ Types
2. si ¢ � � ¢ � Á Typesalors ¢ � ��¢ � Á Types
3. si pourtout � � ¬IÁ ¸

(a) ��¡ �p� ¢ � Á Types� et
(b) ��¡ � ?z¡�¦å¹�¢ � ?Y¢'¦[� et
(c) ��¡ maximaldans»¼0���¡ ��� ¡�¦��æ¹ ½¿¾=ÀSÁ ¸ tel que ¡¼Â Q ¡��
alors

¤ ¡ � �Ê¢ � ¥ ��²%³ Á Types
Termes
Lestermessontobtenus enajoutant auxtermesdu

�
-calcul les trois termespourles fonctionssur-

chargées 3 7�7 Q 6¿ç i � 6[ç � 3 i 3yd 3 i � i 3 � ç 3 i 3 � 3
Notons quedansla définition formelle du calculnousavonsannoté & parun type ¢ . Ce typesert
à mémoriserle type de la fonction surchargée et a été introduit principalementpour desraisons
techniques(pour la confluenceducalcul,voir [CGL92]). N’ayant pasuneimportancefondamentale
dansle contextedecerapport, il serasouvent omisdans la suite.

Typage
La relationdetypage estdéfinie par les règlessuivantes,où tout pré-typeapparaissantdans les

règlesestuntypebienformé (c’est-̀a-direappartenantàTypes) :

[TAUT] [TAUT è ]émêRëOì í¿ë'î�ï
[ ð INTRO] [ Ø�á INTRO]

ñ ëOìò éFó�ô ñ ë'õ5öBì
ñ ëm÷<øXù5î"õ Ú öªì Ú ï Ú�úFûýüOþ øfÿ�� ë'÷��rù5õ ü öªì ü� ñ���� ó ´
	 ê ´�� ´�
�� ��� ë'î�õ Ú öBì Ú ï Ú�ú'ü

[ ð EL IM ú ] [ Ø�á EL IM ]

ñ ëhõ;öBì � ëm÷�ùyõñ�� � ë%ì ñ ë'î"õ Ú öBì Ú ï Ú�â"ã � ë'õ õ���������� Ú�â[ã î�õ Ú � õÅùyõ Ú ïñ"! � ë%ì �
Lesrègles [TAUT] et [ � INTRO] sontlesmêmes quecellesdu

�
-calculsimplement typé. La règle

[ � ELIM ] aét́emodifiéedefaçon àpermettrel’applicationd’unefonctionàunargumentdont le type
estunsous-typedudomainedela fonction: grâceausous-typageonsaitqu’utiliser unargumentde
type # là où un argumentde type ¡ plusgrand que # étaitattenduneposerapasdeprobl̀emes.
La règle [TAUT $ ] établit que la fonction surchargée vide a le type surchargé vide. Une fonction
surchargéeestbientypéesi sescomposantssonttypéspardessous-typesdestypesenexposantdu&
(règle [

¤ ¥
INTRO]). Lorsqu’unefonction surchargéeestappliqúeeà un argument(règle [

¤ ¥
ELIM ]),

le typedel’application estle co-domainedela branche qui seraitsélectionnéeà cet instant(même
si l’argumentn’estpasenformenormale close).

Réduction
La réduction➞ estla fermeturecompatible dela réductionsuivante:
� ) � � 6 ` � 3 ��c ➞

3 L 6 ` 7 Q cSN
� � ) Si cä7F¡ estcloset enformenormale,et ¡ ¦ Q&% ��� �('��*)+) � ¤ ¡ � i ¡É?z¡ ��¥ alors

� 3�� �-,/. ´
021.´43T´(57698 8 � 3 � � � c ➞

: 3�� � c si ¬ Ä¨�3 � d c si ¬ Q �
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Nousavonsajout́e à la règle qui décrit l’application d’une fonction (la � -réduction) cellequi décrit
l’application d’unefonction surchargée: si la branche sélectionnée estla plusàdroitenous passons
l’argumentà cettebranche; sinonnous continuons la sélectionsur les branchesrestantes.Il faut
noterquela sélectionutilise le typedynamiquedel’argument et le type,onpeutdire,statiquedela
fonction mémoriśe à l’index de&.

Un certainnombredepropriét́esthéoriques ont ét́e prouvéespourcecalcul(voir [CGL92]).

ThéorèmesPrincipaux
1. Élimination dela subsumption: le calculadmetaussiuneprésentatiońequivalenteavecla règle

desubsumption (
3 7�� et �D?¯b impliquent

3 7hb ). 6

2. Admissibilit́e dela transitivit́e et dela réfléxivité: l’ajout dela règle detransitivité (c’est-̀a-dire
b � ?�b � et b � ?Éb<; impliquent b � ?Éb<; ) ou dereflexivité ( b � ?Éb � implique b � ?Éb � ) ne
modifiepasla relationdesous-typage.

3. Unicité du type: chaquetermebientypéposs̀ede (avecle syst̀emeactuel)unseultype.
4. “SubjectReduction” : soit

3 7�� ; si
3

➞© c alors cä7�b et bM? � .
5. Confluence: destermeśegauxseréduisentàun termecommun.

Plutôt quede décrireen détail la significationde cespropriét́es,il est intéressant,pour le lecteur
nonsṕecialiste,deconnâıtre lesconśequencespratiquesdecesrésultats.Lesdeuxpremiers résultats
assurentqu’il estpossiblede programmer un algorithme de contr̂ole de type pour ce syst̀eme,ce
qui montre la faisabilit́e pratique du syst̀eme. La troisième propriété assurequela sélection d’une
branche pendant l’application d’une fonction surchargéeestfaitedemanìeredéterministe.La qua-
trièmepropriétéestsûrementla plusimportanted’un pointdevuepratiquecarelleprouvequetoutes
les erreurs de type sont récupéŕeespar le typagestatique.Plus préciśement, elle prouve quetout
termebientypé nepeutseréduirequedans un autretermebientypé, cequi impliquequ’un terme
statiquement bientypénepeutpascauserd’erreursdetypependant sonexécution.La dernìerepro-
priété assurequela sémantique définie par ➞ estdéterministe.Pour termineravec les propriét́es
théoriques,il estintéressantdenoterquele calculn’estpasfortementnormalisant(c’est-̀a-direqu’il
peuty avoir desréductions infinies).Enfait il estpossibledecoderen

���
unopérateurdepoint fixe

detype ��b«�jb
�X�jb pour tout type b , cequi, entermedelangagesdeprogrammation, signifiela
possibilit́ededéfinir desfonctions récursives.

2.2.2 ^a_ et programmation orientéeobjet

Noussupposons quele lecteurest à peuprès familier avec les conceptsde la programmation
orient́eeobjet,telsqueobjet, méthodeetmessage.Intuitivement,unobjet estuneunitédeprogram-
mationqui associedesdonńeesavec les opérationsqui peuvent utiliser ou modifier cesdonńees.
Cesopérations sontappeléesméthodes; les donnéessur lesquellesellesopèrentsontlesvariables
d’instancedesobjets.Lesvariablesd’instanced’un objetsontprivées,leuremploi estlimit é à l’ob-
jet même: on nepeuty acćederqueparlesméthodesdel’objet. Un objet estseulement capable de
répondre à desmessagesqui lui sontenvoyés. Un messageestle nomd’une méthodedéfinie pour
l’objet enquestion.

L’envoi de messageest le mécanismede basede la programmationorientéeobjet.En fait, un
programmeorient́e objetsconsisteen un ensembled’objets qui intéragissenten s’échangeant des
messages.Chaquelangage poss̀ede sapropre syntaxe pour l’envoi de message.Dansce chapitre
nousutilisonsla notation suivante: =

destinataire message>
qui estcelledeObjective-C (cequi correspond̀a la notation destinataire.message n�w deJavaoudes-
tinataire?7@ messagedeC++).Le destinataireestunobjetou,plusgéńeralement,uneexpressiondont

6. Nousn’avonspasutil isé la règle de subsumption[Car88], maisla présentation algorithmique car cela nousparaissait
plussimple.
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le résultatestunobjet; lorsdel’envoi d’un message,le syst̀emesélectionneparmi lesméthodesdé-
finiespour l’objet enquestion,celledontle nomcorrespondaumessage; il est(très)souhaitable que
l’existence decetteméthodepuisseêtrevérifi éestatiquement (typiquement, lors dela compilation)
et de manìere certainepar un programmede vérification destypes.Une telle vérificationpermet
nonseulementd’éviter le contr̂ole detypespendant l’exécution(cequi impliquedeséconomiesen
tempsetenmémoire)maisaussiconstitueunpremieroutil decontr̂ole(partiel) dela correction d’un
programme.

La majeurepartiedela recherche surl’ étude et la vérification destypesdansla programmation
orientéeobjet utilise commeidéede départ le mod̀ele à enregistrementsde [Car88]. L’id ée estde
consid́ererunobjetcommeunenregistrementdontchaquechampcontientunedesméthodesdéfinies
pour l’objet ; chaque champestétiquet́eparle messagecorrespondantà la méthodecontenue.Ainsi
l’envoi de messageest considéŕe comme la sélection d’un champd’un enregistrement.Une plus
ampleprésentationdecemod̀eleestdonnéedansle livre édité parGunteret Mitchell [GM94].

Dansle restedecechapitrenousdécrivons demanìereinformelleun mod̀elealternatifà celui
desenregistrementset baśesurla surcharge.

L’id éeprincipale decemod̀eleestdeconsid́ererl’envoi demessagecomme l’application d’une
fonction, où le messageest (l’identificateurde) la fonction et le destinataire sonargument(cette
techniqueestutiliséeparleslangagesCLOS[DG87], Cecil [CL95, Cha92] etDylan[Dyl92]). Tou-
tefois les fonctionsordinairesnesuffisentpasà formaliser cetteapproche.Le fait qu’uneméthode
appartienneà un objetsṕecifique implique quela sémantiquede l’envoi demessageesttout à fait
différentede celle de l’application fonctionnelleordinaire. Deux caract́eristiquesdifférencient les
messagesdesfonctions:

1. Surcharge: deuxobjetspeuventrépondred’unemanìeredifférenteaumêmemessage.Toutefois
touslesobjetsd’une mêmeclasserépondent àunmessagedela mêmefaçon. Sousl’hypoth̀ese
quele typed’un objetestsaclasse,celarevient à dire quelesmessagesdénotentdesfonctions
surchargées, car le code à exécuterestchoisi sur la basedu type (la classe)de l’argument(le
destinataire). Chaqueméthodeassocíee à un message

%
constitueunebranche(c’est-̀a-dire le

codedéfini pouruncertaintype)dela fonction surchargéedénotéepar
%

.
2. Liaisontardive: la deuxièmedifférenceentrel’application d’unefonctionet l’envoi d’un mes-

sageestquela fonction est li ée à sonexécutableau moment de la compilation, tandisqu’un
messageestli é à la méthodeà exécuterseulement pendant l’exécution, lorsquele destinataire
estcompl̀etementconnu. Cettecaract́eristique,appeĺeeliaison tardive (ou dynamique), estun
destraitssaillantsdela programmationorient́eeobjet.Dansnotreapprocheellenâıt dela com-
binaisonde la surcharge et du sous-typage.Par exemple, supposons queles classesCercle et
Carré soientsous-types de la classeFigure et queles trois classesaientuneméthode pour le
messagedessine. Si l’on utilise la liaisonprécoce,l’envoi dumessagesuivant

l=$m!¿��6�7 Figure� Q � �����
=
x dessine> ����� �

esttoujourseffectúeenutilisantla méthodedéfiniepour lesfigures.Enrevanche,avecla liaison
tardive, la méthodeestchoisieaprèsquela fonction ait ét́e appliqúee,selonque 6 estli é à un
cercle,àuncarŕe ou àunefigure.

Donc nous retrouvons là notre surcharge à liaison tardive. Nous pouvons doncutiliser
���

pour
mod́eliser les langagesà objets.Nous ne donnons pasici la traduction détaillée d’un langage à
objetsdans

���
: celle-cipeutêtretrouvéedans[Cas95b].

Tout d’abord il fautnoterquedans
���

il estpossibledecoderlesproduits cart́esiens,lesenre-
gistrements simples(ceuxde[Car88]), et les enregistrementsextensibles (c’est-̀a-dire desenregis-
trements auxquelsdenouveauxchamps peuvent être ajout́es; voir [Wan87, Rém89, CM91]).

Le nomd’uneclasseestun typeatomique,quel’on utilise pourtyperles instancesdela classe
même. En outre,chacunde cestypesatomiquesestassocíe à un type-représentation qui, comme
nous le montreronsplusloin, implantelesvariablesd’instance.
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Les conditions (2.4) et (2.5) ont dansles langages à objetsune interprétation très naturelle:
supposonsquemesgsoit l’identificateurd’une fonction surchargéeayantle typesuivant

mesg 7 ¤ � � �jb � � � � �jb � ¥
Selonla terminologie orientéeobjet,mesgestun messagequi dénotedeuxméthodes,l’une définie
dansla classe� � etretournantle type b � , l’autredansla classe� � etretournantle type b � . Si � � est
unesous-classede � � (pluspréciśementun sous-type: � � ?É� � ), alorsla méthodede � � masque
(en anglaisoverrides) celle de � � . La condition(2.4) imposealorsque b � ?�b � , c’est-̀a-dire la
méthodequi enmasqueuneautredoit retourneruntypepluspetit.Si parcontre� � et � � nesontpas
comparablesmaisqu’il existeuneclasse� ; qui estsous-classedesdeux( � ; ?Ì� � et � ; ?Ì�¼� ) etsi
enplusil n’y aaucunesuperclassede � ; quisoitunesous-classede � � et �r� ( � ; estmaximale)alors
� ; a ét́e définieparhéritage multiplede � � et �r� . La condition (2.5) imposequ’unebranchesoit
définie dansmesgpour � ; , c’est-̀a-direqu’encasdeconflit d’héritagemultiple [DH89, DHH � 95]
la méthodedoit êtrered́efinie7.

Voyons ceci sur un exemple. Consid́eronsla classeACB7D'#� "!'& avec deux variables d’instance à
valeursentìeres o et E , et la classeFCB7Dh#� "!'& , sous-classede la premìere,qui poss̀ede en plus la
variabled’instanceG . Cecipeuts’exprimerparlesdéfinitionssuivantesHJILKNMLM�OQPLR�SNTQULV HWILKNMLMYXZPLR�SNTQULV[TLM\OZPLR]SNTQUNVMZV]KWVL^ MZV]KWVL^_a`9bQUNV<c _a`db*UNV<cea`9bQUNV<c ea`db*UNV<cfg^JVJh]SWi�M ja`db*UNVfg^JVJh]SWi�Mkkk kkk
où à la placedespointill éssetrouvent les définitionsdesméthodes(la déclarationde o et E dansFCB7Dh#� "!'& pouvait êtreomisecarcesvariablessonthéritéesde ACB7Dh#� "!'& ). Enpremìereapproximation,
celapeutêtremod́eliséen

���
pardeuxtypesatomiques3DPoint et2DPoint avec3DPoint ? 2DPoint

etdontlestypes-représentationsontrespectivementlestypesenregistrementsl l�6�7 Int m�G¿7 Int mpH�7 Int n n
et l l�6�7 Int mpG¿7 Int n n .8 Il faut noter que 3DPoint ? 2DPoint est compatible avec le sous-typagedes
types-représentationcorrespondants.Cesdeuxtypesatomiquessontutiliséspourtyperlesinstances
respectives desdeuxclasseset intuitivementpeuvent êtreconsid́eŕescomme desnomspour leurs
types-représentation(pour plusdedétails voir [CGL92]).

Unepremièreméthodequel’on pourrait rencontrerdansla définition de ACB7Dh#� �!'& estU�SWoQfg^qp�MZrLoLVts/MW^NIWu k _7vQOqw�MW^LIWu k e7v*O�x ,

masqúeedansFCBgDh#� "!'& parla méthodesuivante:U�SWoQfg^qp�MZrLoLVts/MW^NIWu k _7vQOqw�MW^LIWu k e7v*O�wqMW^NIZu k j7vQO]x .
Dans

���
celaestobtenu parunefonctionsurchargéeavecdeuxbranches

norme y (
�
self

�{z2| � �Ç�N} ��~ self� 6 � * self� G �
&
�
self

; z-| � �Ç�N} ��~ self� 6 � * self� G � * self� H � )

dontle typeest
¤
2DPoint � Real

�
3DPoint � Real

¥
. Il fautnoter que �%)'v=l , qui danslesméthodes

dénotele destinatairedumessage,estdans
���

le premier param̀etredela fonction surchargée,c’est-
à-dire le param̀etredont la classedéterminerala sélection.

7. Ceciestl’une dedeuxmanìeresutili séespourgérerl’h éritagemultiple,etcorrespondà la solutionadopt́ee,parexemple,
par les langagesEiffel [Mey91] et O� [BDK92]. L’autre manìereestcelle utili séepar le langageCLOS et qui sebasesur
l’uti lisation de listesde priorités(classprecedencelists), ce qui correspond à établir desordressur les classes—locaux à
uneclassedansle casdeCLOS,ou globauxsi l’on veutprendreencomptele typage— qui serontutili séspour résoudrela
sélection [DH89, DHH � 95].

8. Lesparenthèses��� et � ��� � sontunenotation standardpourlesexpressionset lestypesenregistrements,respectivement.
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Lacovarianceapparâıt parexemple lorsqu’ondéfinit uneméthodequimodifielesvariablesd’ins-
tance.Ainsi, uneméthodequi initialise lesvariablesd’instanceaurale typesuivant:

initialise 7 ¤ 2DPoint � 2DPoint
�
3DPoint � 3DPoint

¥
Supposonsquenous ayons défini unenouvelle classeColorPoint parhéritagemultiple de2DPoint
et Color et quecesdeuxclassesdéfinissentuneméthodeefface:

efface y (
�
self ������� ´(�Z� � l self �j6 Q�� n

&
�
self �7���+��� � l self ��� Q “white” n

)

Une telle définition n’est pasbien typée,car
¤
2DPoint � 2DPoint

�
Color � Color

¥
ne satisfait

pasla condition (2.5) ; enréalit́e enappliquanteffaceà un objetdeclasseColorPoint on nesaurait
pasquelleméthodechoisir. Par conśequent la condition (2.5) impose l’ajout d’une méthodepour
ColorPoint et donc

efface 7 ¤ 2DPoint � 2DPoint
�
Color � Color

�
ColorPoint � ColorPoint

¥
L’héritagedansce cadreestdonńe par le sous-typageplus la règle desélectiondesbranches: par
exemple si l’on applique norme à un objet de classeColorPoint, la méthodeexécut́ee seracelle
définie pour 2DPoint. Plusgéńeralement,si l’on envoie un messagede type

¤ � � ��b � ¥ ��²%³ à un
objet de classe� , la méthodeexécut́ee seracelle définie dansla classe

­¯®Ç°\�('��*)+) � ¤ � � i �@?È� ��¥ .
Si ce minimum estexactement � , celasignifie quele destinataireutilise la méthodedéfinie dans
saclasse; si le minimum eststrictementplus grand que � alors le destinataireutilise la méthode
quesaclasse,� , a hérité de ce minimum. Il faut noterquela recherche du minimum correspond
préciśement au“methodlook-up” deSmalltalkoù l’on recherche la pluspetitesuper-classe(de la
classedu destinataire)pour laquelleunecertaineméthodea été définie (la condition (2.5) exige
l’existence deceminimum).

Sélection multiple

L’un desavantagesdemod́eliserlesmessagespardesfonctionssurchargéesestque,cesdernières
étant desvaleursdepremìereclasse(c’est-̀a-direqu’ellespeuventêtre utiliséesdansn’importe quel
contexteetdonc, enparticulier, peuventêtrepasśeescommeargumentsàdesfonctionsouenêtrele
résultat),lesmessagessontaussidepremìereclasse.Il devientdoncpossible,parexemple,d’écrire
desfonctions (mêmesurchargées)qui prennentcommeargumentun messageou le rendentcomme
résultat.

Mais l’avantage le plus intéressantquerevêt cetteforme de programmation objet est la pos-
sibilité de pouvoir utiliser la sélectionmultiple9 : un desproblèmesmajeurs de l’approcheavec
enregistrementsrésidedansl’impossibilitédecombinerdemanìeresatisfaisantele sous-typageavec
les méthodes binaires,c’est-̀a-dire lesméthodesqui ont un param̀etrede la mêmeclassequecelle
du destinataire (pour plus de détailssur les méthodesbinaires voir [BCC � 96]). Par exemple dans
lesmod̀elesbaśessurlesenregistrements,lespointset lespointscoloŕesavecuneméthoded’égalité
sontmod́elisésparlesenregistrementsrécursifssuivants:

EqPoint y�l l�6R7 Int mhGr7 Int m��L�L���7�V7 EqPoint � Booln n
ColEqPoint y�l l�6R7 Int mhGr7 Int m��¿7 Stringm��L�L�t�7�V7 ColEqPoint � Booln n

Nous avons ici utilisé les noms EqPoint et ColEqPoint pour bien les différencier de 2DPoint et
ColorPoint du mod̀ele à surcharge: dansle premier cas(objets-comme-enregistrements) il s’agit
d’enregistrements récursifsqui repŕesententlesméthodesprésentesdansuneclasse,tandisquedans

9. Enanglais multiple dispatch, c’est-̀a-direla possibilité desélectionner uneméthodeentenant comptenonseulementde
la classedudestinataire dumessagemaisaussidecelle d’autresarguments,commele font lesfonction géńeriquesdeCLOS.
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le deuxièmecas(message-comme-fonctions-surchargées)il s’agit d’enregistrements non-récursifs
qui ne repŕesententquel’ état d’une classe,et dont la définition nedépenddonc pasdesméthodes
présentes.

Un type enregistrementestun sous-type d’un autretypeenregistrement s’il poss̀ede au moins
tous les champsdu secondet si chacunde ceschamps estun sous-typedu champcorrespondant
dansle second.Ainsi ColEqPoint estun sous-type deEqPoint si et seulementsi le typedu champ
equaldansle premier estun sous-type du typedu champequaldansle second. Mais à causedela
contravariancedela flèche, le typed’equal dansColEqPoint n’estpasinférieur àceluid’equal dans
EqPoint et donc ColEqPoint �? EqPoint. 10

Consid́erons maintenant le même exemple dans
���

. Nousavonsdéjà rencontré les typesato-
miques2DPoint et ColorPoint. On peutcontinuer à les utiliser parceque,contrairementà ce qui
se passeavec les enregistrements,l’ajout d’une méthodeà uneclassene change pasle type des
instances.En

���
, unedéfinition telle que

equal7 ¤ 2DPoint �e� 2DPoint � Bool� � ColorPoint �e� ColorPoint � Bool� ¥
ne poss̀ede pasun type bien formé: ColorPoint ? 2DPoint donc la condition (2.4) requiert que
ColorPoint � Bool ? 2DPoint � Bool ce qui n’est pasvrai à causede la contravariancede la
flèche(pour laquelleil faudrait 2DPoint ? ColorPoint). Il fautnoterqu’une telle fonction choisirait
la branche sur la basedu type du premier argumentseulement.Or, le code de equalne peut être
choisiquelorsquel’on connâıt lestypesdesdeuxarguments.C’estpourquoi onneveutpasaccepter
le typeci-dessus(d’ailleurs il seraittrès faciled’écrire un termeengendrant uneerreur). Toutefois,
dans

���
, il estpossibled’écrireunefonction qui prenneencompte lestypesdesesdeuxarguments

poureffectuer la sélection.Pourequal ceciestobtenudela façonsuivante:

equal7 ¤ � 2DPoint � 2DPoint �\� Bool
� � ColorPoint � ColorPoint �\� Bool

¥
Si l’on passèacettefonctiondeuxobjetsdeclasseColorPoint alorsla deuxìemebrancheestchoisie;
lorsquel’un desdeuxargumentsestdeclasse2DPoint (et l’autred’uneclassepluspetiteou égaleà
2DPoint) la premìerebranche serachoisie.Danscecasequal estappeĺeeunemulti-méthode.

Uneautrecaract́eristiqueintéressantedecemod̀eleestque,contrairementaumod̀eleà enregis-
trements,il permet d’ajouter uneméthodeà uneclasse� déjà existantesansaffecter le typedeses
objets(comme celaestpossiblepar exemple en Dylan ou CLOS). Ceci estpossiblegrâceau fait
que,danscemod̀ele,le typagedesobjetsd’une classenedépendpasdesméthodesdela classe(ce
qui n’estpasvrai dansle mod̀eleà enregistrements,où lestypesdesobjetsnesontpasatomiques).
En fait, si la méthodedoit êtreassocíeeaumessage

%
, il suffit d’ajouterunebranchepour le type

� à la fonctionsurchargée dénotéepar
%

. Il estimportantdenoterquela nouvelle méthodeestim-
médiatementdisponible pourtouteslesinstancesde � et il estdonc possibled’envoyer le message%

à un objetdeclasse� , mêmesi cetobjeta ét́e défini avantquen’ait ét́e définie la branchede
%

pour � . Cetaspectesttrèsimportantquand on a à gérer desdonńeespersistantes,caron peutainsi
modifier le sch́ema logique desdonnées (en ajoutantdesfonctionnalit́es) sansdevoir modifier les
applications déjà écrites.

10.Pour vérifier que la contravariance est bien nécessaire le lecteur peut considérer le terme suivant :���N �¡�¢ £�¤ Ú üJ¥ à �N¦J¡�¢ £�¤ Ú±üW¥ à �(  à equal
�(¦J§4§
§ ¨ ©�¨ ª

, où
©¬«

ColEqPoint et
ª­«

EqPoint. Si ColEqPoint Ó EqPoint alorsce terme
eststatiquementbientypé maisil causeuneerreurdetypeà l’exécution.



Premièrepartie

Surchargeet langagesà objets
séquentiels

L’un desavantagesdu mod̀ele d’objetsbaśe sur la surcharge présent́e dansle chapitre
préćedent estcelui declarifier l’utilisation dela covarianceet dela contravariancedans
la pratique dela programmation à objets.Danscettepartienousallons étudiercetaspect
dumod̀eleenprofondeur(chapitre I.1) et voir sesapplicationspratiquessur deslangages
commerciaux (chapitre I.2).





Chapitr e 1

Typagedeslangagesobjetsavec
classes:l’utili sation de la covariance

Articles de référence: [Cas95a, BCC � 96]

L’un desapportsdumod̀eleprésent́edansle chapitrepréćedentestceluideclarifier lesrôlesque
jouent la covarianceet la contravariancedansle sous-typage (equal enconstitueun bel exemple):
comme il est expliqué en détail dans[Cas95a],la contravarianceest la règle à utiliser lorsqu’on
substitueunefonction paruneautredetypedifférent; la covarianceestla règle à utiliser lorsqu’on
sṕecialiseunebranched’unefonction surchargéeparuneautre.Il estimportantdenoterque,dansce
dernier cas,la nouvelle branchenesesubstituepasà l’anciennebranchemaisplutôt elle la masque
auxobjetsdecertainesclasses.En fait, notreformalisationmontretrèsclairement quela question
“contravarianceoucovariance”étaitunfauxproblèmedû aumélangededeuxmécanismesqui n’ont
rien àvoir l’un avecl’autre: la substitutivit́eet le masquage.

La substitutivité nous indiquequandil estpossibled’utiliser uneexpressiond’un certaintype �
à la placed’uneexpressionde type b . Cetteinformationestutiliséepar l’application: soit

�
une

fonction de type b��º¡ , on veut identifier unecat́egorie de typesdont les valeurs peuvent être
pasśeescommeargumentsà

�
; il fautnoterquecesargumentssesubstitueront dans le corps dela

fonction,auparamètreformelqui ale type b . Pourcelanousdéfinissonsunerelationdesous-typage
telleque

�
acceptetoutargumentayantuntype � pluspetitque b . La cat́egorieenquestionestainsi

l’ensemble dessous-typesde b . En particulier, si b estde la forme b � � bg� il sepeutquedans
le corps de

�
le param̀etreformel dela fonction soit appliqué à uneexpressiondetype b � ; dececi

on déduit deuxchoses: le param̀etreactueldoit lui aussiêtreunefonction(doncsi �ä?äb � � b �
alors � doit êtrede la forme � � � � � ), et en plus il doit êtreunefonction à laquelleon puisse
passerdesargumentsdetype b � (etdonc b � ?Y� � , ehoui! ����� contravariance). Évidemment, si l’on
ne souhaitepaspasserdesfonctions comme argument,il n’y a aucunsensà définir la relationde
sous-typagepourlesflèches(c’estpourquoi O � [BDK92] fonctionnemême sansla contravariance).

Le masquage correspond à un tout autrephénom̀ene: on a un identificateur
%

(enl’occurrence
un message) qui identifieparexemple deuxfonctions

� 7F/ �k� et
� 7F0W�¯® ( / et 0 incompa-

rables); cet identificateur peutêtre appliqúe à uneexpression � ; cetteapplication estrésolue par
l’envoi de � à

�
si cetteexpressiona untypepluspetit que / (dansle sensdela substitutivité qu’on

vientd’expliquer), à
�

si le typeestpluspetit que 0 . Supposonsàprésentque 0Æ?Y/ ; la résolution
danscecassélectionne

�
si � auntypecompris entre/ et 0 ,

�
si le typede � estpluspetitouégal à

0 ; maisil y aunproblèmesuppĺementaire: lestypespeuvent diminuerpendantl’exécution; doncil
sepourrait quele contrôleurdetypesvoit � detype / etpenseque

%
appliqúeeà � retournerale type
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� (
�

estsélectionńee); maissi pendant l’exécutionle typede � diminuejusqu’̀a 0 , l’applicationale
type ® ; danscecas® doit êtreuntypequi puissesesubstituer̀a � (dans le sensdela substitutivité
définie plushaut), c’est-̀a-dire ®W?Ì� . Onpeutappelercecicovariance,si l’on veut, maisil doit être
clair qu’il nes’agit pasd’une règle desous-typage:

�
nesesubstituepasà

�
car
�

neserajamais
appliqúeeà desargumentsde type / ; en fait

�
et
�

sontdeuxfonctions indépendantesayantdes
tâchestrèsprécises:

�
travaille aveclesargumentsde

%
ayantuntypecompris entre/ et 0 ,

�
avec

ceuxdetypepluspetit ou égal à 0 . Il n’estpasquestiondedéfinir la substitutivité,maisdedonner
unerègle deformationpour unensembledefonctionsdénot́e parun identificateur unique, defaçon
àassurerla consistancedestypespendant l’exécution.

D’un point devuepluspratique: uneméthodea desparam̀etres; la classedechaqueparam̀etre
peutêtre ou ne pasêtrepriseen compte pour la sélection de la méthode.Lorsqu’on masquecette
méthode,les paramètres dont le typeestpris encompte pour la sélection doivent êtremasqúesde
manìerecovariante (chaque param̀etredansla nouvelle méthode doit posśeder un type plus petit
quecelui du param̀etrecorrespondantde l’ancienne), lesautresdemanìerecontravariante (dans la
nouvelle méthodelesparam̀etrescorrespondants doiventposśederun typeplusgrand).

Cecisetraduitentermesdetypagedeslangagesàobjetsdela manìeresuivante.Consid́eronsun
message

%
qui estappliqúe (c’est-̀a-direenvoyé) à � objets � � ����� � � , où � � estuneinstancede la

classe� � . Supposonsquepour la sélection de la méthodeon neveuille prendre encompte queles
classesdespremiers ° objets.Cesch́emadesélectionpeutêtreexpriméparla syntaxesuivante:% �
� � � ����� � �L± i �N± � � � ����� � � � � �
Si le typede

%
est
¤ � � �jb � ¥ ´�µ·¶ , alorsl’expressionci-dessussignifiequenousvoulonssélectionner

laméthodedont ledomaineest
­J®Ç° ´�µ�¶ ¤ � � i �f� � � ����� �a� ± � ?Y� � ¥ pourensuitelui passerl’ensemble

des� arguments.Le type ��¦
�jb�¦ , dela branchesélectionńeedoit alorsavoir la formesuivante:

�f/ � � ����� � / ± �² ³*´ µ
� ¦

�e�f/ ± � � � ����� �S/ � �a��¡² ³*´ µ
b ¦

où � � ?A/ � pour ¶g?;�=?"° , et / � ?A� � pour °�Ä;�%?�� . 1 Si nous voulons sṕecialiser la branche
sélectionnéepar unebrancheplus précise nousdevons alors,comme expliqué ci-dessus,masquer
/ � ����� /·± demanìerecovariante(pour sṕecialiserla branche)et /¸± � � ����� / � demanìerecontrava-
riante(pour quel’exécutionsoit sûredupoint devuedestypes).

Cetteanalysenousapermis d’introduire la covariancedanslesmod̀elesbaśessurlesenregistre-
ments(voir [Cas95a]). L’id éeestsimpleetconsistèautiliser à l’int érieurdeschampsdesenregistre-
mentsdesfonctionssurchargées.Unedesconśequencesdecetteintroductionestqu’il estpossible
dedonnerunesolutionsatisfaisanteauproblèmedesméthodesbinairesdans le mod̀eleàenregistre-
ments(voir [BCC� 96]). En fait, l’analyseci dessusnousindiquetrès clairementquedansle casde
méthodesbinaires—c’est-̀a-dire lesméthodesqui ont un param̀etredela mêmeclassequecelledu
destinatairedu message—il n’estpaspossibledesélectionner la bonneméthodeenneconnaissant
quele type d’un seulargument.Autrement dit, dansle casde la méthodeequal (voir page21) il
faut connâıtre le type desdeuxargumentspour pouvoir choisir la définition de equalappropriée.
Or le probl̀emedansles langagesavecsélectionsimple(“single dispatching”) estjustementquela
sélectionsebasesurle typed’un seulargument:le destinatairedu message.C’estpourquoi dansle
mod̀ele à enregistrementsColEqPoint �? EqPoint. Toutefois cettemêmeanalysenoussugg̀erequ’il
suffit d’utiliser unefonction surchargée pourequal pourpourvoir typer lesméthodes binairesdans
le mod̀ele à enregistrements.Et en fait si nousmodifions lesdéfinitions deEqPoint et ColEqPoint
depage21dela manìere suivante:

1. En fait, par la condition de covariance(2.4) page16, touteméthode dont le domaine estcompatible avec le type des
argumentsdoit avoir cette forme.



27

EqPoint y¹l lf6R7 Int;
G¼7 Int;�L�L���7�V7 ¤ EqPoint � Bool

�
ColEqPoint � Bool

¥ n n
ColEqPoint y¹l lf6R7 Int;

G¼7 Int;�¿7 Stringm�L�L���7�V7 ¤ EqPoint � Bool
�
ColEqPoint � Bool

¥ n n
nous obtenonsColEqPoint ? EqPoint. Toutefoisunetelle definition violerait l’un de principesde
modularitédela programmationàobjetscarle codedela classeEqPoint dépendrait desasousclasse
ColEqPoint. Maisencoreunefois la relationdesoutypagepourlesfonctionssurchargéesnousvient
enaidecarColEqPoint ? EqPoint estvalable aussipour lesdéfinitionssuivantes:

EqPoint y¹l lf6R7 Int;
G¼7 Int;�L�L���7�V7 ¤ EqPoint � Bool

¥ n n
ColEqPoint y¹l lf6R7 Int;

G¼7 Int;�¿7 Stringm�L�L���7�V7 ¤ EqPoint � Bool
�
ColEqPoint � Bool

¥ n n
Par cettetransformationnousobtenonsquela méthodeequal pour ColEqPoint estassocíee à deux
codesdifférents,l’un qui estexécut́eaveclesargumentsdetypeEqPoint, l’autreaveclesarguments
detypepluspetit ou égal à ColEqPoint. En pratiquequandon veut sṕecialiseruneméthodedema-
nière covarianteil ne suffit pasde donner la nouvelle définition de la méthodemaispuisquecette
nouvelle méthodepeutêtre utiliséeoù l’ancienneestattendue il fautdéfinir un deuxìemecodequi
s’occuperadesargumentsprévuspourl’ancienneméthodeetquele nouveaucodenesaitpasutiliser.
Autrement dit unetelle transformationrequiert que,lorsque nousmasquons uneméthodebinaire,
nous définissionsla méthodemasquante non seulementpour desargumentsayantcommetype la
nouvelleclasse(dans l’exempleColEqPoint) maisaussipourdesargumentsayantcommetypel’an-
cienneclasse(dansl’exemple EqPoint), commepour les multi-méthodes.Noussommesdoncen
présencedemulti-méthodesqui aulieu deconstituerdesdéfinitionsglobales,sontencapsul éesdans
les objets (ou dansleursclasses),d’où leur nom de encapsulatedmulti-methodsquenousavons
introduit dans[BCC � 96].

Dansle langageà objetsjouetquenousavonsutilisé pourlesexemples,celarevient à admettre
les déclarations suivantes(où une fonction est consid́eŕee comme unefonction surchargéed’une
seulebranche):HJIJKNMLM\OZPJR�SNTQUNVMZV]KWVN^_a`4oL^NKLIJpLº�»ea`4oL^NKLIJpLºfg^JVJh�SZi�M_J¼�KJI�pqMW^NIZu k _<ceJ¼�KJI�pqMW^NIZu k e<c^JrJ½]KLI�s4¾¿`�OZPLR�SNT*UNVgx\p\oN^JVJ½LoJUasqs/MW^LIWu k _qpJp�À�¾q_J¼]KLIWÁgxKQUNiÂs/MW^LIWu k eqpJp�À�¾qeJ¼]KLIWÁgx�x�cTQUNVN^JoJu]KNHW^_a`4oL^NKLI�cea`4oL^NKLI�c
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^JrJ½�KJIt`9OZPLR]SNTQUNV[ÃLÄZÅ]SLSLI^WUNi]HJILKNMLM
HJILKLMLMYÆNSLIJSWoJR�SNT*UNV[TLM\OZPJR�SNTQUNVMZV]KWVN^H�`dMQVLo�TQUNÇ�p[È{oN^Ji7Èfg^JVJh�SZi�MHQ¼�KLIYpqMW^NIZu k H�c^JrJ½�KJI�s4¾¿`9OQPLR�SNTQULVgx�pÉoN^JVJ½LoJUasqs/MW^LIWu k _�pLp­À�¾q_J¼]KLIWÁgxKQUNiÂs/MW^LIWu k e�pLp­À�¾qeJ¼]KLIWÁgxLx^JrJ½�KJI�s4¾¿`�ÆLSLILSWoJR]SNTQUNVgx\p\oN^WVJ½NoJUasqsdMW^NIWu k _qpLp�À�¾�_J¼�KLIWÁCxKZUNiÂsdMW^NIWu k eqpLp�À�¾�eJ¼�KLIWÁCxKZUNiÂsdMW^NIWu k HYpLp�À�¾"HQ¼�KLIWÁCxLx�cTQUNVN^JoJu]KNHW^HQ¼�KLI�`dMZVLo�T*UNÇ<c^JrJ½�KJIt`9ÊLOZPJR�SNTQUNVNÃLÄZÅ�SLSJI�»9ÆNSLIJSWoJR�SNT*U]VËÃLÄZÅ�SJSLILÌ^WUNi]HJILKNMLM

Aveccesdéclarations,quand le messageequalestenvoyé à un objetde classeColorPoint, on sé-
lectionnera dynamiquement la méthodeà exécutersur la basedu type de l’argumentde equal. Si
l’argumentestdetype2DPoint, la premièredéfinition deequal estutilisée; s’il estdetypeinférieur
ou égal àColorPoint la deuxièmedéfinition estutilisée.

Il faut remarquer que, grâceà la règle desous-typagepour les fonctionssurchargées,deuxdé-
finitions sonttoujours suffisantespourla sṕecialisationdesméthodesbinaires.Si parexemple nous
avionsunesuitedesous-classes2DPoint ? 3DPoint ? 4DPoint, etc.,il suffirait pour le sous-typage
dedéfinir dansla classenDPoint deuxméthodesequal l’une pour desargumentsde typenDPoint
(la méthodebinaire)et l’autre pour desargumentsdetype2DPoint (qui géreraittouslesautrescas).

Il fautaussiremarquerquerien n’emp̂eched’ajouter à un langage avecdesmulti-méthodesen-
capsuĺees(commel’exempleci-dessus)lesmulti-méthodes“pures”—fonctiongénériques—comme
on les trouve enCLOS.Danscecasnous obtenonsun paradigmequi combine lescaract́eristiques
deslangagesà dispatchsimpleaveccellesdeslangagesà dispatchmultiple: enn’écrivant quedes
classessansméthodeson obtiendrait un style deprogrammation à la CLOS; enn’utilisant aucune
fonction génériquenous aurionsunstyleà la Java. Il estclair qu’enmodulant l’utilisation desfonc-
tionsgénériqueset des(multi-)méthodesencapsuĺeesnouspouvonsaussimoduler lesavantagesde
chaque style, en primant la flexibilit é et la rapidit́e de prototypage dansun cas,ou la modularité
et l’encapsulationde l’ état dansl’autre, et ceci en fonction du degréed’utilisation desméthodes
encapsuĺeesoudesfonctiongénériques.

Enfin cetteanalysede la covarianceet de la contravariancepeut êtreutiliséepour définir des
versionsdecompilateursdelangagesqui utilisentunerègledesous-typagecovariante(qui n’estpas
sûreparrapport autypage), afind’ajouter des“patches”auxprogrammesdeceslangagespouréviter
leserreurs detype,commenousle montronsdansle prochain chapitre.



Chapitr e 2

Applications aux langagesJava et O2

Articles de référence: [BC96, BC97]

Dansle chapitrepréćedentnousavonsintroduit unetechniquegéńeralepourpermettre la sṕecia-
lisationcovariantedesparam̀etresdesméthodestoutenconservantunerelationdesous-typage.Dans
cechapitre nousallonsappliqueret adapter cettetechniqueaucasdedeuxlangagescommerciaux:
O� [BDK92] et Java [GJS96].

Nousavonschoisiceslangagesparcequ’ils présententchacununedifficulté majeurèa l’utilisa-
tion de la technique du chapitre I.1 celle-ci étant l’utilisation de l’héritagemultiple dansle casde
O� , et la présencedesméthodes surchargéesdansJava.

2.1 O Í
O2 estun langage de programmationpour basesde données fortement typé. L’aspectle plus

important du syst̀eme de typesde O2 est la présenced’une relationde sous-typage. Toutefois la
disciplinede typesde O2 n’est passûre, puisquedeserreur de typespeuvent apparâıtre pendant
l’exécutiond’un programmemêmesi celui-cia pasśe le contr̂ole detypesstatique.Le problèmeest
du aufait queO2 admetla sṕecialisationcovariantedesparam̀etresdesméthodes.Mais lesauteurs
de O2 ont préféŕe renoncer à la sûret́e statiqueplutôt qu’à la possibilit́e de pouvoir (re)d́efinir des
méthodesbinaires dansdessous-types.

La solutionpour réconciliersous-typageetméthodesbinaires—nouslesavonsdepuisle chapitre
préćedent—estcelled’introduire les multi-méthodesencapsuĺees.Toutefois la particularité deO 2

fait qu’une modification de la syntaxe seraitinacceptable. En fait, O2 estutilisé pourprogrammer
desbasesde données.Nousavonsdoncà traiter desobjets(étatset méthodes)persistantes.Ainsi
unemodification de la syntaxe ne pourrait s’appliquer qu’aux basesdedonńeesnouvellesmaisle
problèmepersisteraitpourtouslesobjets(persistants)déjà existant.

Il fautdoncchercher unesolutionqui puisseêtre appliquéeaussiauxdonnées existantesafin de
pouvoir “patcher” cesdernìeres.La solutionnous estsugǵeŕee par l’observationdu programme de
la page27.Si l’on regardela premìeredéfinitionde )CÎ=$�t'v dansÏ'#'v=#=s7Dh#� �!'& , c’est-̀a-direcelledont
le rôle estdegérer lesargumentsstatiquement destińesà la super-classe,on notera qu’elle utilise le
mêmecodequela méthodeen ACBgDh#� "!'& . Ainsi à la placederéṕeterdansÏm#'vu#=s7D'#� "!'& l’anciencode,
nouspourrionsle remplacerparunpointeur à l’ancienneméthode,cequi communémentcorrespond
àunappelà “super”. Parexemple,enempruntantla notationdeO2 pourlesappels̀a “super” )gÎ%$�t'v
dansÏ'#mvu#=s7Dh#� "!'& seraitainsidéfini

)gÎ=$�tmv�n�( q A�B7Dh#� "!m&¿w8x«sh)%&u$'su!an = �%)'v=lÐACB7Dh#� "!'&�Ñm)CÎ=$�t'vC>�w¿Ò
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)gÎ=$�tmv�n�( q/Ïm#'vu#=s7D'#� "!m&FwÏxzsh)=&=$'su!anÌnZ�O)'v=lÔÓTozxux =
(�o7Õ't'vC>Fw

t%!�ÖZnZ�O)'v=lÔÓdEzxux =
(×E7Õ't'vC>Fw

t%!�ÖZnZ�O)'v=lÔÓÙØ�xux =
(ÚØNÕ't'vC>FwmwaÒ

ou ��Ñ devant unmessage
%

estunedirectivequi indique quela méthodeassocíeeà
%

està recher-
cherà partir de la classe� . La significationd’un tel proćed́e estassezsimple.Chaquefois qu’une
méthodesṕecialiśeedemanìerecovarianteestappeĺe on contr̂ole le typedesonargumentet on dé-
cidesoit d’exécuterle code (la deuxièmebrancheestsélectionnée), soit decontinuer la recherche
d’une méthodeplusappropriéedans unesuper-classe(la premìerebrancheestsélectionnée).

Or il estclair quela méthodequi fait appel à la super-classepeutêtreinséréeautomatiquement
parle compilateur sansdemanderauxprogrammeur dele faire.Il estaussiclair quecetteinsertion
peutnepasêtreeffectúeeauniveaudu codesourcemaisqu’elle peut êtrepriseencompte directe-
mentdansle codeobjet: il suffit demarquer touteméthodesṕecialiséedemanìerecovariante,et de
faireensortequ’elle déclencheunerecherche danssasuper-classechaquefois qu’elle estappelée
avecun argumentdetypeincompatible.Unetelle disciplinepermet desurmonter le problèmeavec
le codedéjà existant:unesimplerecompilation dela basesdedonnéepermettra dereparerle code.
Enplusonpeutprouverquecestechniqueset la disciplinedetypage qui vientavecsonttype-safe.

Toutefois il resteencoreun problème supplémentaireà résoudredansO 2, celui dela gestionde
l’h éritagemultiple.En fait la techniqueci-dessusn’estdéfiniequ’encasd’héritage simplecardans
le casd’héritagemultiple il n’existepasuneunique super-classe.Autrement dit, il n’existeplusun
endroit standardd’où commencerla recherched’une méthodepour uneapplicationmal-tyṕee.

Un deuxièmeproblèmeestdu à l’application desmulti-méthodes:dansleschapitres précédents
nousavonsvu quesi unemulti-méthode de type

¤ � � � b �[� ����� � � � � b � ¥ estappliquée à un
argumentdetype ¡ la méthodesélectionnée estcelledéfiniepourle type �R¦ QÌ­J®Ç° ��'��*)+) � ¤ � � i ¡P?
� ��¥ . Avecla présencedel’h éritagemultipledesconditionssontrequisepourassurerquel’ensemble¤ � � i ¡P?Å� ��¥ poss̀ede unpluspetit élément.

Voici quelquesexemplesoù uneextensionnäıve de la solutionpour l’héritagesimpleéchoue.
Consid́eronsquatreclasses/ � � / � � 0 et � où � estdéfinie par héritagede 0 qui a sontour est
définie par héritagemultiple de / � et / � . Consid́eronsmaintenant le programme suivant où bZ?
b � � b � :Ø=vut��7�[ÛÜ )=&gÝh#gÖ % npo¼q�/ � w�qTb � ÒÜ )=&gÝh#gÖÅ�ånporq�0 w�qTb �

)%!�ÖÞÒ
Ø=vut��7�[ßÜ )=&gÝh#gÖ % npo¼q�/
�Ow�qTb¿��ÒÜ )=&gÝh#gÖÅ�ånporq�0 w�qTb¿�
)%!�ÖÞÒ
Ø=vut��7�[à  "!7Ý�)%s¿ [&ËÛYáâßÜ )=&gÝh#gÖ % npo¼q��Jw�qTb¸ÒÜ )=&gÝh#gÖÅ�ånporq��Jw�qTb
)%!�ÖÞÒ

/ � /å�ãä ä ä ä ä ä å å å å å åçæ

0+è

�
La classeà hérite de Û et ß , et puisque le message

%
estdéfini dansles deuxsuperclassesà

évite le conflit d’héritagemultiple endéfinissantuneméthodepour
%

. Toutefois cetteméthodeest
unesṕecialisationcovariante.Ainsi pouréviter uneerreur detypele compilateur pourrait ajouterdes
nouvellesbranchesquiexécutentla méthodede Û pour desargumentsdetype / � etla méthodedansß pour ceuxdetype / � . Mais quelleméthodedevrait-il ajouterpourdesargumentsdetype 0 ? Il
n’y a quedeuxchoixpossibleset lesdeuxsontégalementbonnes.Ou,plutôt, égalementmauvaises
car lesdeuxpeuventengendreruneerreur detypeà l’exécution: si parexemple la branche dansÛ



2.1O � 31

estchoisiealorsonpourrait avoir uneméthodedontle résultata le typestatiqueb � (carappliqúeeà
unargumentdetype / � ) maisqui dynamiquementa le type,incomparable,b � (cardynamiquement
l’argumentestdetype 0 ). Ainsi unchoixarbitraire nonseulementcasseraitla compŕehensibilité de
la sélection maispourrait mêmerésultertype-unsafe.

Tous les cas“pathologiques” peuvent être rameńes à ce casparticulier: uneclasse� a deux
super-classesincomparablesqui définissentuneméthodepourunmêmemessageet lesdomainesde
cesméthodespartagent un sous-type qui n’est pasgéré par la red́efinition dansla classe� . Nous
avonsvu qu’un choixarbitrairenonseulement casseraitla prédictibilit éet la compréhensibilit́e—on
peutaussidire la “naturalité”— dela sélection maispourrait mêmerésultertype-unsafe.

Pouréviter cesproblèmesnousproposonsunesolutionques’inspiredirectementdecellepour
l’héritagesimple.Cettedernièrefonctionneessentiellement pourdeux raisons:����� il n’y apasdescas
pathologiquesoù unchoixarbitraires’impose;������� la rechercheaboutit car, à la limite, elles’arr̂etera
dansla classestatiquedu receveur, qui doit forcémentposśeder uneméthodecapable de gérer les
arguments.Notresolutionpour l’héritagemultipleestbaśeesurcesdeuxidées,notamment:

1. La recherchedela méthodeestrestreintèa la portion dela hiérarchied’héritageinclueentrele
typestatiqueet le typedynamiquedureceveur

2. Si cetteportion dela hiérarchied’héritageinclut unezone où un caspathologiqueapparâıt, la
zoneenquestionestsaut́ee parla recherche.

Cettesolutionprésentedeux caract́eristiquesextrêmement intéressantes:����� elle peut être obtenue
d’une manìeretotalement statiquepar l’ajout de la part du compilateurd’un nombre opportun de
branches; ������� dansle casd’héritage simpleonobtientla même solutions qu’auparavant.

Le détail technique et l’algorithme quele compilateur doit effectuerpour l’ajout desbranches
sontdécrits dans[BC96]. Ici nousnous limitonsadonneruneintuition graphiquedel’algorithmede
lookuprésultant.

Imaginonsquele message
%

ait ét́e en-
voyé à un objet dont le type statiqueest � �
maisdont le type dynamiqueest � � . Le sys-
tème cherche une méthodepour

%
dans � �

mais à causede la sṕecialisation covariante
la méthodepour

%
ne peutpasgérer l’argu-

mentactuel.Alors les méthodesajout́eespar
le compilateur font continuerla recherchedans
� �7é�� qui est la super-classedirectede join-
ture pour � � de � � (voir figure a cot́e). In-
tuitivement la super-classedirectede jointure
pour � de / est la plus petite super-classe
de / et sous-classede � qui est comparable
avectouteautreclassecompriseentre / et � .
Et la recherche est réṕet́ee pour toute classe
de jointure ( � ��ég� � � �7é � � ����� dansla figure)
tantquela bonne méthoden’est pastrouv́ee.

Cn  (a definition of  m 

        compatible with  

        the argument type 

        is not found here)

         

Cn-1  start the search 

          of m from here

Cn-2

Co  static class of

       the receiver

zone of potential 

indeterminacy

(skip the m defs)

C1


C2


inheritance hierar-

chy between two
ê
points of the search.

Il fautnoterquedansla zonegriseentre� � et � �7é�� il peuty avoir uneméthodecapable degérer
l’argumentactuel.Mais c’estprécisément pour celaqu’il nefautpasla sélectionnercarcettepartie
dela hiérarchieestunezonederisquepotentiel,où un choixarbitrairepourrait être requis. Ainsi la
recherchesautecettezone(ainsiquetouteautrezonedangereuse)serestreignant auxseulesclasses
dejointure comprisesentrele typestatiqueet le typedynamiquedureceveur.

Cettesolutionmaintientun certaindégré de naturalit é: elle peut ne pasexécuterla méthode
la plus sṕecifique, maiselle n’effectuejamaisde choix arbitraire, ce qui la rendprédictible.Elle
estaussicompŕehensible,carcommedansle casdel’héritagesimpleunesṕecialisationcovariante
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n’estqu’unoverriding partieldela méthodedela super-classe,ici dansle casdel’h éritagemultiple
il s’agit du même overriding partiel maisde la méthodequi cettefois-ci se trouve dansla super-
classejointure.En plusnotresolutionestfondéesurdesbasesthéoriquessolides,c’estpourquoi la
correction denotre solutionpeutêtreprouvéeformellementet la type-safetygarantie statiquement.

2.2 Java

DanslescasdeJava les contraintespour l’introductionde la sṕecialisationcovariantedesmé-
thodessonttotalement oppośeesà cellesd’O � . En fait dansle casde O � nousavonscherch́e une
solutionqui change la sémantique desprogrammessansmodifier leur syntaxe. Au contrairepour
Javanouscherchonsuneextensionconservativedu langagedont la compilation nedemandeaucune
modification du bytecode. Commedansle casd’O � où nousdevions prendre encompteles bases
d’objetspersistantsexistantes,ici il estimpératif deconsid́ererquel’un despointsforts deJava est
la grandediffusiondela JVM.

Desdifficultéssuppĺementaires pour l’implantationdemulti-méthodesdansJava sontdonńees
par la nécessit́e de supporter uneprogrammation modulaire et unecompilation sépaŕeeet par la
présencedansle langage de mécanismesde surcharge statique.Touscesproblèmes sont pris en
comptepar la solutionquenous proposons,qui estbaśee sur la définition desméthodes quenous
appelons parasites. Les méthodesparasitessont une adaptation desmulti-méthodesencapsuĺees
(propośees auchapitre I.1), uneformerestreintedemulti-méthodesqui permetuneprogrammation
modulaire et la compilation sépaŕee.

UneméthodeparasiteestuneméthodeJava commetouteslesautresqui enplus étend la fonc-
tionnalit́e d’autresméthodes(lesméthodeshôtes) pour unecertaine combinaisondesarguments.Si
uneméthodehôteestappeĺeeavec desargumentscompatiblesavec les typesdesparam̀etresd’un
parasite,le corps du parasiteestappeĺe à la place.Une méthodeparasiteen général sṕecialisede
manìerecovariantesonhôte,c’est-̀a-direqu’elle gère unsous-ensembledesargumentsdesonhôte.
Commedansle casdeO � cettesolutionpeutêtre consid́eŕee commeun casdeoverriding partiel,
c’est-̀a-dire quela méthodeparasiteoverridessonhôteseulementpour les argumentsqu’elle peut
gérer. Pour les mêmesraisonsque cellespour O � elle est type-safe. Mais une méthode parasite
peutaussisṕecialiserunhôtedemanìerecontravariante(notezquecelan’estpaspossibleenJava),
c’est-̀a-dire gérer tout lesargumentsqui sontpasśesà l’h ôte.Autrementdit, l’h ôteestpurementet
simplementoverriddenetsoncorps neserajamaisexécut́epourunreceveur instancedela nouvelle
classe.Ainsi lesméthodesparasitesréconcilient dansuncadrecommunla sṕecialisationcovariante
et cellecontravariante(tandis queJava nepermet quela sṕecialisationinvariante),sanssacrifierla
typesafetyou la compilationsépaŕee.

CommedanslescasdeO � nousnous limitonsàprésenterlesidéesprincipalespardesexemples.
Le lecteurestinvité àconsulter[BC97] pourplusdedétails.

Uneméthodeestdéclaŕeeparasiteenutilisantle mot-cĺef (ht=sht��' "&¿ gØ . Parexemple consid́erons
unclasseë"!'&7ìF g�V& avecuneméthodeunionqui effectuel’union ensemblisteentre&gÝg C� (qui enJava
dénote le receveur du message)et uneautre ë"!'&�ì� g�V& . Plus préciśement union produit uneautre
instancede ë"!'&�ìF C�V& qui contienttout les élémentsde &gÝg g� pluslesélémentsdel’argumentqui ne
sontpasdéjà présentsdans &gÝg C� . Cetteméthodeutiliseraun algorithme í¯� % ��� (ou

%
et � sont

les longueursdesdeux listes)ou un algorithme plus sophistiqué qui d’abord ordonneles listeset
ensuiteeffectue un merge. Plus tard nousdéfinissonsla sous-classeë"!'&�îm#=sm&h)CÖ7ìF g�V& qui red́efini
unionpour effectuer unsimple í¯� % *y��� merge. Danscecasil estopportundéfinir cettedeuxìeme
méthodecommeparasite(figure2.1)SanscelaJavautiliseraitla surchargestatique.Ainsi laméthode
la plusefficaceneseraitutiliséequesi lesdeux argumentsde $u!g O#%! n’avaientstatiquement le typeë"!'&�îu#=sm&�ìF C�V& . Par contreen définissant(�t=sht��m [&¿ gØ la méthodela plus efficaceon utilise le type
dynamiquedesargumentspour la sélection. En fait uneméthodeparasites’attachèa touteméthode
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HJILKNMJM�bQUNVJï�TLMZV"Ê¾L½Jð�INTLHqbQULVJïCTLMZV�½JUCTJSZUasdbQUNVJïCTJMZV[I�xÊòñJóLôQõâö�óW÷\øJù7úZóZù7ú{ùWû�ü*ý]óÿþ*ú��gü�� ÌÌ
HJILKNMJM�bQUNV��JSWoLVN^JiWïCTLMZV"^J_LVL^WUNi�MqbQULVJïCTLMZV"Ê¾L½Jð�INTLHÉ¾�KZo]KNMLTZV]TLHqbQUNV��JSWoLVN^JiWïCTLMZVq½LUCTWSZUas/bQULV��LSWoLVL^JiJïCTLMQVÿI�xÊòñJóLôQõâö�óW÷����*÷Zû�úÙùZû�ü*ý]ó�óW÷Nô��*÷	�ZôËþ*ú��gü�� ÌÌ

FIG. 2.1:Parasiteof an inheritedhostmethod

moinssṕecifique1 dela mêmeclasse.Dansl’exempleenfigure 2.1 la nouvelle définition de $m!g V#%!
s’attacheà la méthode $m!¿ O#%! héritéede ë"!'&7ìF g�V& et la remplacepour tout argumentqu’elle peut
gérer. Le parasitedoncnered́efini passonhôtemaisil lui s’attacheet lui vole tout argumentquele
parasitepeututiliser.

Dansl’exemple ci dessusnous avonsquele parasites’attachèa uneméthodehéritée. Toutefois
il peut aussibiens’attacher̀auneméthodedéfiniedansla classemême,cequi peutparexemple être
utilisépourobtenir uneimplantationencoreplusefficaced’union commemontŕeenfigure2.2.Dans

HJILKNMJM�bQUNVJï�TLMZV"Ê¾L½Jð�INTLHqbQULVJïCTLMZV ½LUCTJSZU<s/bQUNVJï�TLMZV[I�xÊ&ñJóJôZõâö�óW÷YøLù7úZóZùgúÙùWû�ü*ý]ó&þQú��gü��ÉÌÌ
HJILKNMJM�bQUNV��JSWoLVN^JiWïCTLMZV"^J_LVL^WUNi�MqbQULVJïCTLMZV"Ê¾L½Jð�INTLHqbQULV��LSWoLVL^JiJïCTLMQV ½LUCTJSZU<s/bQUNVJï�TLMZVÐI�xÊ&ñJóJôZõâö�óW÷
�/öLö�ú��Nú
�Ùù7üCþdõ"øJù7úZóZù7ú{ùWû�ü*ý]óþQú��gü��qý
�	�{ù&ü��	��ö�ú*÷
�gü�ú���óW÷]ô��Ù÷	�Zô Ì

¾L½Jð�INTLHÉ¾�KZo]KNMLTZV]TLHqbQUNV��JSWoLVN^JiWïCTLMZV ½LUCTWSZUas/bQULV��LSWoLVL^JiJïCTLMQV&I�xÊ&ñJóJôZõâö�óW÷����*÷Zû�ú{ùWû�ü*ý]ó�óZ÷]ô��*÷	�QôËþQú��gü�� ÌÌ
FIG. 2.2: Parasiteof a local hostmethod

cecasle parasites’attacheauxdeuxautreméthodespour $m!g V#%! carlesdeuxsontmoinssṕecifiques.
Enfin il estpossibled’utiliser lesparasitespour unesṕecialisationcontravariantecarunparasite

s’attachenonseulement auxméthodesmoinssṕecifiquesdéfinies(c’est-̀a-diredéclaŕeesouhéritées)
danssaclassemaisaussià touteméthodehéritéeplus sṕecifique.Dansce casl’h ôte cède tout le
contr̂ole àsonparasite:l’h ôteest“overridden”.

Parexemplesi nousavonsdécidéd’implanterdansë"!'&�îm#%sm&h)gÖ7ì� g�V& la méthode$m!g O#O! pourtout
objet ë"!'&	��t�� commedanslafigure2.3alorsendéclarantlaméthodecommeparasitenousmasquons
complètement la définitionde $u!g O#%! dansë"!'&�ìF C�V& . Quanduneinstancede ë"!'&�îu#=sm&h)gÖgìF g�V& reçoit
le message$u!g O#%! elle exécutela deuxìememéthodedéclaŕeedanssaclassesi l’argumentestuneë"!'&�îu#=sm&�ìF C�V& , la premièresinon.

Il estaussipossibled’attacherdesparasitesà desméthodesstatiques,pourvu quelesparasites
aussisoientstatiques.

1. Uneméthode estplussṕecifiquequ’uneautresi ellesont le mêmenomet le mêmenombredeparam̀etreset le typede
chaqueparam̀etre dela premìereméthodeestun sous-typedu typedu param̀etre correspondantdela seconde.
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FIG. 2.3:Contravariant Parasite

Pourcequiconcernel’héritagela relationhôte-parasiteestaussihéritée.Commepour touteautre
méthode,uneméthodeparasiteestoverriddenquand uneméthodeavecle mêmenomet lesmêmes
param̀etresestdéfiniedansunesous-classe.Sinonelle esthéritée.Quanduneméthodeparasiteest
overriddenpar uneméthodenon parasite,la nouvelle méthodeest implicitementparasite avec les
mêmeshôtes(et parasites)qu’il y avait avant,saufquesi unede celles-ciestoverriddenpar une
méthodedéclaŕeeparasite,la connexion estcasśee.

Enrésuḿeuneméthodedéclaŕeeparasites’attachèatouteméthodemoins sṕecifiquedisponible
et à touteméthodeplussṕecifiquehéritée.En plusuneméthodenondéclaréeparasitequi overrides
uneméthodeparasiteestnéanmoinsparasite.

La définition del’héritagepour lesméthodesparasitesestpeutêtre l’un deschoix dedesignles
plusdélicatsdecetravail. Elle peutparâıtre trèscompliqúeemaisenfait elle n’obéit qu’à quelques
principesassezsimples.Le programmeurdoit considérerquetouteslesméthodesparasitesdumême
nom et nombre de paramètres forment ensembleuneunique multi-méthode. Cesméthodesinter-
agissentdefaçon quequandl’une d’entre ellesestappeĺeecellequi estchoisieesttoujours la plus
sṕecifiquepourlesargumentsdonnés.Si maintenantnousavonsuneclasseavecunemulti-méthode
et nousvoulonsdéfinir unesous-classenouspouvonsvouloir hériter la multi-méthodetelle quelle,
oubienla modifier. Danscederniercasonpeutenvisagertroismodificationspossibles:�/¶[� Rempla-
ceruneou plusieurs méthodesdela multi-méthode; � Í � remplacertotalement la multi-méthodepar
unenouvelle; �'&u� ajouterunenouvelleméthodeàlamulti-méthode.Notresolutionpermetcelad’une
manìeretrèssimple.Ainsi pour � ¶"� il suffit d’utiliser Javaet faireunoverriding paruneméthodequi
n’estpasdéclaŕee parasite;pour � Í � et � &=� il suffit dedéfinir desnouvellesméthodesparasites.

En conclusionle programmeurdoit serappelerquele simpleoverriding causele remplacement
pur et simpled’uneméthodedansunemulti-méthode, tandisqu’un overriding parasitepeutcauser
uneforme d’overriding partielet donc la restructuration dela relationdeparasitage.

Unefois quenousavonsassocíe àchaqueméthodel’ensembledeseshôtesil estalorstrèsfacile
dedéfinir la disciplinedetypagedeméthodesparasites.Elle serésumedansla règle suivante.

Le typedu résultatd’un parasitedoit être compatible (“assignmentcompatible”) avecle
typedurésultatdeseshôtes.2

2. Il fautajouterà cette règle desrestrictionsasseznaturelles surla compatibili té des (�)�*%+-,$. et surlesméthodestatiques.
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Enfin,pourterminer, lorsqueplusieurs parasitessontattach́es à unmême hôteil fautchoisir l’ordre
danslequelon va testerleur compatibilité. Nousavonschoisi d’utiliser l’ordre textuel: la dernìere
méthodeparasitequi s’applique estchoisie.Il fauttoutefois noterquepuisque lesparasitespeuvent
avoir à leur tourdesparasites,le parasitele plussṕecifique(s’il existe)esttoujours choisi:si l’ordre
textuel choisit un parasitemoinssṕecifique, il seraà sontour l’hôte d’autres parasitesplus sṕeci-
fiquesqui auront ainsiunedeuxièmechance.

Dans[BC97] le lecteurpourra trouver touteslesdéfinitionsformellesd’héritage,desélection et
de typage. Il trouveraaussiuneamplediscussionsur lesdifférentsproblèmes rencontréset sur les
choix dedesigneffectúesainsiqueplusieurs consid́erations sur l’implantation desméthodespara-
sites.Quoiquepour desraisonsd’efficacit́enousayonsimplanté lesméthodesparasitesenmodifiant
(pluspréciśement, enétendant)le compilateurdeSun,il estintéressantnoterquelesméthodespa-
rasitespeuvent être consid́eŕeescomme du sucresyntaxiquecarelle peuvent être traduitesenJava
standardpar un pré-processeur. Commeexemple nous donnonsdansle figures2.4, 2.5 et 2.6 les
traductionsdesexemples donńeesauparavant.Cettetraduction peut être effectuéede manìereau-
tomatique comme décrit dans [BC97], ce qui montreque les méthodesparasitesconstituent une
extensionconservativedeJava.

2.3 Conclusion

Nousavonsvu deuxmanìerescompl̀etementoppośeespourajouterlesmulti-méthodesdans un
langagedeprogrammation à la Simula(c’est-̀a-direavecdu dispatchsimple)demanìere typesafe
et en maintenant la modularité et la compilation sépaŕee.La premìereestbaśeesur unemodifica-
tion sémantiquedu langage, la deuxièmesur uneextension syntaxique. Commeil était prévisible
lescontraintesdela deuxièmesolutions sontbienplusarduesàsatisfaire,c’estpourquoi la solution
trouv́eeest sommetout moinssatisfaisanteque la solutionpropośee pour O � . Dansle casparti-
culier de Java la plupart descompromis quenousavonsdu accepterdérivent du fait quenous ne
voulionspaschanger la sémantiquedela surchargestatiquedeJava.En fait unesolutionbienplus
satisfaisante—maisnon-conservative— seraitdeconsid́erertoutesle méthodesdeJavacommeim-
plicitement parasites,cequi revient à obtenir la solutionpropośeepourO � . Dansla pratiquecette
solutionconsisteraitpréciśementàavoir unrésolutiondynamique(plutôt questatique)desméthodes
surchargésenJava.De toutemanìerenous sommescertainsquecelaconstituerait la meilleure solu-
tion pour unnouveaulangage.
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HJILKNMJMqbQUNVJïCTJMZV�Ê ô.ô�ô Ì �$� ½LUCHQh]KZUNÇN^Ji
HJILKNMJMqbQUNV��LSZoLVN^JiJï�TLMZV"^J_LVN^ZUNi�MqbQUNVWïCTLMZV�Ê¾L½Lð]INTLH�bQULVJïCTLMZV�½JUCTJSZUasdbQUNVJïCTJMZV[I�xÉÊTQuÂsdIYpJpYUL½�ILI0/
/I�T*UCMZV]KZU�HW^NSWuÐbQUNV��LSWoLVN^WiJïCTLMZVCx�ÊoN^JVJ½NoWU[bQUNV��JSWoLVN^JiWïCTLMZV�1Q½LUCTJSZU<sLs/bQUNV��LSWoLVN^LiWïCTLMWVgxZI]x�cÌ^LINMW^\oN^WVJ½NoJUÐMQ½J¾]^Jo k ½JUCTJSZUas9I�x�cÌ

¾L½Lð]INTLH�bQULV��LSWoLVL^JiJïCTLMQV�½JUCTJSZUasdbQUNV��LSZoLVN^JiJï�TLMZVÿI]xÉÊoL^JVJ½NoJUÐb*UNV��LSWoJVN^JiJïCTJMZV�1Z½LU�TJSZUasdI]x�cÌ
¾L½Lð]INTLHÉu�T*U�KLI�bQUNV��LSWoLVN^WiJïCTLMZVbQUNV��LSZoLVN^JiJï�TLMZV�1Z½JUCTJSZUasdbQUNV��LSZoLVN^JiJï�TNMZVËI�xÊ&ñJóLôZõâö7óW÷����*÷Qû�úÙùWûËüÙý]ó�óW÷]ô��*÷	�ZôËþQú��gü��âÌÌ

FIG. 2.4:Translationof Figure2.1(thehostis inherited).

HJILKNMJMqbQUNVJïCTJMZV�Ê ô.ô�ô Ì �$� ½LUCHQh]KZUNÇN^Ji
HJILKNMJMqbQUNV��LSZoLVN^JiJï�TLMZV"^J_LVN^ZUNi�MqbQUNVWïCTLMZV�Ê¾L½Lð]INTLH�bQULV��LSWoLVL^JiJïCTLMQV�½JUCTJSZUasdbQUNVJïCTJMZV&I]xâÊTQuÂsdIYpJpYUL½�ILI0/
/I�T*UCMZV]KZU�HW^NSWuÐbQUNV��LSWoLVN^WiJïCTLMZVCx�ÊoN^JVJ½NoWU[bQUNV��JSWoLVN^JiWïCTLMZV�1Q½LUCTJSZU<sLs/bQUNV��LSWoLVN^LiWïCTLMWVgxZI]x�cÌ^LINMW^qÊÿñWóLôZõâö�óZ÷2�/öLö�ú%�]ú
�Ùù7ü�þ/õqøLù7úZóQù7úÙùWû�ü*ýNóþ*ú��gü���ý$�	�Ùù&ü�����ö�ú*÷
�Cü�ú���óW÷Nô��*÷	�Zô ÌÌ

¾L½Lð]INTLH�bQULV��LSWoLVL^JiJïCTLMQV�½JUCTJSZUasdbQUNV��LSZoLVN^JiJï�TLMZVÿI]xÉÊoL^JVJ½NoJUÐb*UNV��LSWoJVN^JiJïCTJMZV�1Z½LU�TJSZUasdI]x�cÌ
¾L½Lð]INTLHÉu�T*U�KLI�bQUNV��LSWoLVN^WiJïCTLMZVbQUNV��LSZoLVN^JiJï�TLMZV�1Z½JUCTJSZUasdbQUNV��LSZoLVN^JiJï�TNMZVËI�xÊ&ñWóLôZõâö�óZ÷����*÷Zû�úÙùWû�ü*ý]ó\óW÷]ô��*÷��ZôËþQú��gü��âÌÌ

FIG. 2.5:Translationof Figure2.2(thehostis local).
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TQUNVN^WoLu]KNHW^"b*UNVJÅ�KWÇ"Ê ô.ô.ô Ì �
� ½JUCHQh�KZULÇN^Ji
HJILKNMJM�bQUNVJï�TLMZV[T{f�¾]IJ^*fg^WULV�M�bQUNVJÅ�KZÇ�Ê ô.ô.ô Ì �
� ½LUCHQh�KQUNÇN^Ji
HJILKNMJM�bQUNV��JSWoLVN^JiWïCTLMZV"^J_LVL^WUNi�MqbQULVJïCTLMZV"Ê¾L½Jð�INTLHqbQULVJïCTLMZV�½JUCTJSZUasdbQUNVJïCTJMZV[I�xÉÊTQu­sdI\pJpYUL½�ILI0/
/I�T*UCMZV]KZU�HW^NSWuÐbQUNV��LSWoLVN^WiJïCTLMZVCx�ÊoN^JVJ½LoJUÐbQUNV��JSWoLVN^JiWïCTLMZV�1Q½LUCTJSZU<sLs/bQUNV��LSWoLVN^WiLïCTLMZV7xZI]x�cÌÉ^NINMW^�ÊoN^JVJ½LoJUÐbQUNV��JSWoLVN^JiWïCTLMZV�1Q½LUCTJSZU<sLs/bQUNVWÅ�KWÇgxZI]x�cÌÌ

¾L½Jð�INTLHqbQULV��LSWoLVL^JiJïCTLMQV�½JUCTJSZUasdbQUNVJÅ�KZÇ�ðgxÊYoL^JVJ½NoJU"bQUNV��LSZoLVN^JiJï�TLMZV�1Z½JUCTJSZUas
ð7x�c Ì¾L½Jð�INTLHYu�T*U�KLIqbQULV��LSWoLVL^JiJïCTLMQVbQUNV��JSWoLVN^JiWïCTLMZV�1Q½LUCTJSZU<s/bQUNVJÅ]KWÇÐð7xÊ
�Wø!�"�*÷Éû3�Ùù#�*÷ � þ � �*÷
�gúQóZùYÌ
¾L½Jð�INTLHqbQULV��LSWoLVL^JiJïCTLMQV�½JUCTJSZUasdbQUNV��LSZoLVN^JiJï�TLMZVÿI]xÊYoL^JVJ½NoJU"bQUNV��LSZoLVN^JiJï�TLMZV�1Z½JUCTJSZUas9I�x�c Ì¾L½Jð�INTLHYu�T*U�KLIqbQULV��LSWoLVL^JiJïCTLMQVbQUNV��JSWoLVN^JiWïCTLMZV�1Q½LUCTJSZU<s/bQUNV��JSWoLVN^LiJï�TLMWVËI�xÊ4�döLö�ú��]ú$�Ùù7ü��-�"�%�]ú/ö�ú�� � �*÷
�gúZóQùYÌÌ

FIG. 2.6:Translationof Figure2.3(contravariantparasite).
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Deuxièmepartie

Généralisation de la surcharge:
moduleset démonstration

automatique

Nousavonssouligńequel’avantagedela surchargeavecliaisontardiveestqu’elle permet
uneprogrammation detypeincrémentalet la réutilisationdecode, d’où saliaisonavecles
paradigmesàobjets.Toutefoiscesavantagesnedoivent pasêtrecantonńesauxparadigmes
à objets,c’estpourquoi nous étudions leur intégration dansd’autresparadigmestelsque
lessyst̀emesdemodules(chapitre II.1) et la démonstrationautomatique(chapitre II.2).





Chapitr e 1

Syst̀emesdemodules

Articles de référence: [AC96b]

1.1 Intr oduction

Les syst̀emesde modules à la SML [MQ85, MTH90] sonttrèsgéńeraux et puissants.Ils per-
mettentundécoupagemodulairedesprogrammeset la définition detransformations(appeĺeesfonc-
teurs) sur les modules mêmes(appelés structures). Toutefois, ils n’autorisent qu’une forme très
limit éederéutilisationdecodeet deprogrammation incrémentale.Plusprécisément, lesmodules à
la SML neposs̀edentpasles caract́eristiquesd’héritageet desṕecialisationdecodequi ont fait le
succ̀es deslangagesàobjets.Cemanqueestpénalisantlorsqu’onveutfaireévoluerunprogramme.

Ainsi, si àunmomentdela vie duprogrammeondécided’ajouterdesnouvellesfonctionnalités
en déclarantdesnouvelles structures qui sṕecialisentcellesdéjà existantes,l’utilisation pour ces
structuresde foncteursdu programme initial (avantsṕecialisation) restevalide. En revanche il est
impossibled’affiner le comportementde cesfoncteurs par la priseen comptedesfonctionnalités
ajout́ees.Ainsi, lesnouvellesstructures,soitutilisentlesfoncteursdéfinis pour lesanciennes,soiten
définissentdesnouveauxqui leur sontpropreset qui n’auront aucune corŕelationaveclesanciens.
Dansunetellesituationlacapacit́ed’évolutiondeprogrammesestsérieusementlimit ée,et leurduŕee
devie et facilitédemaintenancesontdiminuées.

Nousnousproposonsdepallierceslimitesendéfinissantuneextensiondessyst̀emesdemodules
à la SML par l’ajout de la surcharge et de la liaison tardive. Cetteextension seraextrêmement
élémentaire d’un point de vue syntaxique. En fait, le programmeurdevra apprendrel’utilisation
d’uneseulenouvellecommande: )=om&')%!�Ö . Encontrepartiedeceteffort, il aural’avantagedepouvoir
suivre, au coursdu développementde l’application, uneapprochesemblableà celle permisepar
certainslangagesorientésobjets,plus précisémentpar les langages qui font appel aux fonctions
génériques,telsqueCLOS[DG87].

Dansleschapitresprécédentsl’int égrationde la surchargeet de la liaison tardive dansles lan-
gagesfonctionnelsestétudiéedansle but d’obtenirunmod̀eletypédeslangagesobjets etd’amélio-
rerceux-ci.Danscechapitre, nous montronscomment intégrercesmécanismesdansun langagede
modulesà la SML: le langagedesmodulesmanifestespropośesparXavier Leroy dans[Ler94]. Par
sasyntaxeet sonpouvoir expressif,celangageesttrès prochedesmodulesdeSML. Enrevanche,il
poss̀edeunesémantiqueplussimplequelesmodulesdeSML, cequi enfait un cadred’étudesplus
agŕeableet mieuxadapt́eauxextensionsquenous proposonsdanscetravail.
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Le chapitreestorganiśe dela manìeresuivante.Dansla section1.2nousprésentonsle syst̀eme
de modulesde SML et les modules manifestes.En section1.3 nous illustrons par desexemples
l’utilisation dela surchargeet la liaisontardivedanslessyst̀emesdemodules,ainsiquelesavantages
induits par l’ajout de cesmécanismesdansle langage: uneplus grande réutilisation de codeet la
programmationincrémentale.La définition formelledenotresyst̀emeestdonńeeensection1.4,où
nousdécrivons syntaxe, sémantique statiqueet sémantique dynamique.Dansla section1.5 nous
discutonsduprobl̀emedechoixducodepourun foncteur surchargé.

1.2 Le langagedemodules

Ledécoupagemodulairedesprogrammesestfondamentalpourledéveloppementdeprogrammes
degrande taille.

Une disciplinemodulaire trèsgéńeraleestdéfinie par le syst̀emede modulesde SML, où les
modulessontdesobjetsd’un sous-langagetypé. La constructiondebasedecelangageestle module
(structure), formé deséquencesdedéclarationsde types,valeurs et autresmodules. Les typesdes
modules(signatures), sontdesséquencesdesṕecificationsdetypespourlescomposantesd’un mo-
dule.Enfin,il estpossibledeconstruireunmodule àpartird’autresmodulesparle biaisdefonctions
demodulesverslesmodules,appeĺeesfoncteurs. De cettemanìere, la combinaisondesmodulesa
lieu parl’application defoncteurs.

Dansce travail nous utilisonsles modules manifestes, unevariante desmodules deSML, pro-
pośee parXavier Leroy dans [Ler94] avecunesémantiqueplussimpleet presquele mêmepouvoir
expressifquelesmodulesdeSML.

Montronsquelquesexemplesde structures,signatureset foncteurs dansles modules de SML.
Lessignaturesci-dessousdécrivent desstructuresd’arbre etdedictionnaire.MLTZÇJU]KWVJ½NoN^"bQVN^*f&pMLTZÇVLeJ¾N^�TZVN^*f c

5]KLI�TLMW^JrJ½]KLIt`�TZVN^Ùf36LTZVN^ÙfÿÃLÄÉð�SLSJI^WUNi
MLTZÇJU]KWVJ½NoN^87JoN^L^qpMLTZÇ MZVLoJ½CHQVJ½NoN^[T�` bZVN^*fçcVLeJ¾N^:9dKÉVJoN^L^tc

5]KLIY^*f�¾NVLe<`�9dKYVLoL^L^tc
5]KLI�TLMQUL½�IJIt`�9dKYVJoN^L^qÃLÄâð�SLSLI
5]KLI�HJSZUCM�`;9dK�6499KYVLoN^L^�649dKYVJoN^L^qÃLÄ<9dKÉVLoL^L^
5]KLIÉo]SLSWVa`;9dKYVLoN^J^qÃLÄ<99K
5]KLI\IJ^JuLVa`;9dKYVLoN^J^qÃLÄ<99KYVLoN^L^
5]KLIÉo�TZÇJhNV<`�9dKYVLoL^L^qÃLÄ=99KÉVLoN^J^^WUNi

MLTZÇJU]KWVJ½NoN^\P�TLHZV�pMLTZÇVLeJ¾N^�>�^JeVLeJ¾N^:9dKÉi]TLHZV
5]KLIY^*f�¾NVLeÂ`;9dKYi]TLHZV
5]KLI�TLMQUL½�IJIt`�9dKYi]TLHZV�ÃLÄâð�SLSLI
5]KLIÉu�TQUNia`?>�^Je@6A9dKYi�TLHQV�ÃLÄ=9dK
5]KLI�TQUCMW^JoJV�`B>�^Je�6<9dK�6A9dKYi�TJHZV�ÃLÄ=99KÉi�TLHQV^WUNi
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La structuresuivanteestdesignature ë[&h) Ü :MZVLoJ½�HZVJ½NoN^"b*UNV�bZVN^Ùf ` bZVN^Ùf&pMZVLoW½CHZVVLeW¾]^�TZVN^Ùf&pqTQUNVuJ½JU[TLMW^JrW½�KLI­sdK�»
ð7xâp­sdKYpÉð7x^WUNi
Onpeutconstruireundictionnaire àpartirdestructuresd’arbres.Le foncteurÜ�C B¿ gØV& suivantconstruit
undictionnaire.uJ½LUCHQV]SWoÉf�>NP�TLHZV<s�V<`D7LoN^L^Cx�` PCTLHZVqpMZVJoJ½CHZVVJeJ¾]^�>�^WeqpYV k T k TZVN^ÙfçcVJeJ¾]^:9dKÉi�TLHZVqp�s'>�^JeE6<9dK�x V k VLoN^L^5NKLI\^*f�¾LVLeqp\V k ^*f�¾NVLetc

5NKLIqTLMQUJ½�ILI\p\V k TLMQUL½]ILIuW½LUqu�TQULiÂs'>¿»�iCxâp�TZuqTLMQUL½�IJI�s�igxÉVJh]^ZUqo]KNTLMZ^;F�SWVLuNSZ½LUNi^NINMW^�IJ^JVÂs'>G9L»dK�xÉpÉV k o]SLSZV<s�igx�TQUTZu�V k T k TLMW^JrW½�KLI�s'>a»'>H9 xYVJh]^WU�K kLkLkuW½LU[TQUCMZ^JoLVÂs'>a»dK�»�igxÉp kLkLk^WUNi
1.2.1 Sous-typage

Le typagede SML autorise uneforme de sous-typage structurelavec la notion de filtrage de
signatures (en anglais,signature matching). Une structure I est filtr ée par une signature � , si I
poss̀edeaumoinstouslescomposantssṕecifiéspar � , et si chaque typesṕecifiédansuncomposant
de � filtre, ou estcompatibleavec(c’est-̀a-dire,estmoinspolymorphe que)le composantdemême
nom dans I . Ci-dessousnous déclarons la signature J%s�Ö�ë[&') Ü sṕecifiant les objetsavec un ordre
arbitraire et la signature J%s�Ö	Kush)m) desarbres derecherche.La structureë"!m&�J%s�Ö suivante estfiltr ée
nonseulementparla signatureJOs�Ö�ë[&h) Ü maisaussiparla signature ë[&') Ü desobjetssansordre.MLTZÇJU]KWVJ½NoN^ELZoLi�bZVN^Ùf&pMLTZÇVLeW¾]^�TZVN^Ùf

5]KJIqTLMW^JrW½�KLIt`�TZVL^*fM6�TZVL^*f&ÃLÄÉð]SLSLI
5]KJIqTLMJIJ^NMLM�`�TZVN^ÙfM6�TZVN^Ùf&ÃLÄâð]SLSLI^WUNi

MLTZÇJU]KWVJ½NoN^ELZoLi
7LoN^J^qpMLTZÇMZVJoJ½CHZVJ½LoN^[T�`DLWoJi�bZVN^*fVLeW¾]^:9dKYVJoN^L^
5]KJI\^*f�¾NVJea`89dKYVLoL^L^
5]KJIqTLMQUL½]ILIt`89dKYVJoN^L^qÃLÄâð�SLSLI
5]KJIqTQUCMW^WoLVa`89dK�6A9dKYVLoL^L^qÃLÄ=99KÉVLoN^J^
5]KJIYoN^*f7S%5N^<`89dK�6A9dKYVLoL^L^qÃLÄ=99KÉVLoN^J^
5]KJIYo]SLSWV<`89dKÉVLoL^L^qÃLÄqT k TZVN^*f5]KJI�IJ^JuLV<`89dKÉVLoL^L^qÃLÄ=99KYVLoN^L^
5]KJIYo�TZÇJhLVa`89dKYVLoL^L^qÃLÄ49dKYVLoN^J^
5]KJI f7KW_a`;9dKYVLoN^J^qÃLÄ=9dK
5]KJI f�TQU¿`;9dKYVLoN^J^qÃLÄ=9dK^WUNi
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MZVLoJ½�HZVJ½NoN^"b*UNV�LWoLi�pMZVLoW½CHZVVLeJ¾N^�TZVN^*f[pqTQUNV
5]KLI�TLMW^JrJ½]KLI\pqSZ¾�p
5]KLI�TLMJIJ^]MJMYpqSZ¾�N^WUNi
La relationdefiltrageinduit unerelationd’ordresurlesstructures.Nousdironsqu’unesignature

� estunsous-typedela signature � Ë si toutestructurefiltr éepar � estaussifiltr éepar � Ë . L’ensemble
dessignaturesqui filtrentuneexpressionposs̀edeunpluspetit élément(parrapport àl’ordredesous-
typage). Ce plus petit élémentestle typede l’expression(on dira aussiquechaque expressionest
filtr éeexactementparsontype, afindedifférencier le typed’une structuredesautressignaturesque
la filtrent). Par exemple, toutestructurequi est filtr ée(exactement) par la signature J%s�Ö�Kmsh)m) est
aussifiltr éeparla signature Kmsh)u) .

Parailleurs,la règledetypagepour l’applicationdefoncteursimposelefiltragedel’argumentpar
la signaturedu param̀etreformel du foncteur. Ainsi, il estpossibled’appliquer le foncteur ÜOC B¿ CØV&
surunestructurequi estfiltr éepar J%s7Ö	Kmsh)m) , c’est-̀a-diredontle typeestunsous-typedela signature
duparam̀etreformel de ÜOC BF gØV& .
1.2.2 Modulesmanifestes

La sémantiquedesmodulesà la SML esttrèscomplexe,particuli èrementencequi concerneles
foncteursd’ordresuṕerieuret la sṕecification dupartagedestypes.Danscetravail, nousutilisonsles
modulesmanifestesquiontlesmêmesconstructionsquelesmodulesdeSML, maislescontraintesde
typesdanslessignatures,tellesquelessṕecificationsdepartage,detransparenceoud’abstractionsur
lestypes,sontsṕecifiéesparl’uniquemoyen d’annotationsexplicitessur lestypes: lesannotations
manifestes. Il s’agit d’annotations sur lesconstructeursdetypesdela forme &7Eu(h)Ì&Cx4P , qui à la
fois, sṕecifient un nouveauconstructeurdetype & , et imposent le type P entantquerepŕesentation
effective pour & . L’absenced’annotationssurun constructeur detypesṕecifié (not́ee &7E=(�)Å& ) rend
ceconstructeurabstraitdansla suitedu typage.Dansl’exemplesuivantla structure

MZVLoJ½�HZVJ½NoN^"T*UNV�LWoLiL^Jo�pMZVLoW½CHZVVLeJ¾N^\V�p�T*UNVuJ½LU"H{f�¾"T�QÉTJO\p�T�Q�N�TWO^WUNi
a la signature

TQUNV�LZoLiN^Jo `�MJTZÇVLeJ¾]^YVqpqTQULVuJ½LU[H f�¾ ` VqÃLÄYVqÃJÄÉð�SLSLI^ZUNi
où lesannotationsmanifestessṕecifientla compatibilitéentrelestypes  "!m&�J%s�Ö')%s ÓT& et  �!'& . Dansla
signaturesuivante,la sṕecification du type & estabstraite:

MLTZÇJU]KWVJ½NoN^"b*UNV]INTLMQV�pMLTZÇVLeJ¾N^\V
5]KLIâUCTJI×` V
5]KLI�HJSZUCM×` TQUNV�ÃJÄYVqÃLÄÉV^WUNi
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1.3 Modulesavecsurchargeet liaison tardi ve

Danscettepartie,nousmontronsparquelquesexempleslesavantagesd’utiliser un langagede
modulesmanifestesqui incorporeauxfoncteurs unmécanismedesurchargeavecliaisontardive.

1.3.1 Surchargeet programmation modulaire

Le foncteur R<�%) ci-dessousutilise un dictionnairequ’il construità partird’une structure d’arbre
pasśeeenparam̀etre.Les élémentsdu dictionnairesontextraits d’une file depriorité qui estégale-
mentunparam̀etredu foncteur1.uJ½LUCHQV]SWo�SgMW^×s4¾¿` R�TQ½]^W½]^t» Va`U7LoN^J^;VCTZVJh�V k T k TQVN^*f&p ¾ k TZVN^*f�xÉpMZVLoW½CHZVMZVJoJ½CHZVJ½LoN^�i�TLHZV�p f�>NP�TLHZV<s�VCxkLkJkuJ½JU"MJSLI%5N^ts�r<»4igxYpW5]KLIÉu�>�^Jeqpâ¾ k uLoNSZUNVqr

5]KLIY^NIYp\i]TLHZV k u]TQUNi<s�u%>�^Je<»�iCx�TQU kLkLkkLkJk^WUNi
Cettepremìereversionde R<�O) construitle dictionnaireàpartird’arbressansaucun ordre, cequi

rendinefficacel’opérationderecherched’un élément. Le foncteur ÜOC J]B¿ gØV& construit undictionnaire
à partir d’une structured’arbre de recherche.L’opérationde recherchequi en résulte estoptimale
dansle casdesarbresqui restent́equilibr és.uJ½LUCHQV]SWoÉf�>�LQPCTLHZV<s4Va`XLWoLi$7LoN^L^Cx�`�PCTJHZVqpMZVLoW½CHZVVLeW¾]^�>�^Je�p\V k T k TZVN^*fçc VLeJ¾]^:99KYi�TLHZV�p­s'>�^JeE649dK�x V k VLoN^J^5]KJI\^*f�¾NVJe�pYV k ^Ùf�¾NVLe<cY5]KLIqTLM*UL½�ILI�pÉV k TLMQUJ½�ILIuJ½JUqu�TQUNi­s'>¿»�igxÉp�TZu"TLM*UL½�ILI�s4igxâVJh]^WU�o]KNTLMW^�F]SWVLu]SZ½JUNi^NINMW^qIW^JVÂs'>H9J»dK�xÉpYV k o]SLSWVts�igx\TQUTZu\V k T k TLMW^WrJ½�KLI�sZ>¿»'>H9 xYVJh]^ZU[K^NINMW^�TQu\V k T k TLMJIJ^NMLM�s'>¿»Z>H9 xYVJh]^WUqu]TQUNi�s'>¿»9IJ^JuLV<s4igxLx^NINMW^\u]TQUNiÂs'>a»�o�TZÇJhLV<s�igxLxuJ½JU[TQUCMW^WoLV�s'>¿»dK�»�igxÉpqTQu"TLMQUL½]ILI�s�igxâVWh]^WUqV k HJSZUCM�sJs'>¿»dK�x�»9^*f�¾NVJe<»9^*f�¾LVLegx^LINMW^­s[6;LWoLiN^JoL^Ji[MW^NKWo]HQh"SWu�KâuLoN^L^\¾]SNMLTZV�TWSZU26]x^WUNi

Tel qu’il estdéfinit, le foncteur R<�O) , neconstruit quedesdictionnairesinefficaces,même si un
arbrede recherche lui est pasśe en argument (ce qui estpossiblegrâceau sous-typage). Si nous
voulons que R<�%) construisedesdictionnairesexploitant la structure d’arbre de recherche,la seule
solution est de définir un nouveaufoncteur J�R<�O) identique à R<�%) , sauf pour la construction du
dictionnairequi seferaalorsparunappel à Ü�C J�B¿ gØ[& . Nousobservonsenparticulier, qu’il n’estpas
possibled’avoir le foncteurdeconstruction dedictionnairesenargumentde R<�O) (cequi permettraità
l’utilisateurdechoisirlamanìeredeconstruire lesdictionnaires).Enfait, àcausedelacontravariance
pour le typedu param̀etredansla règle desous-typagedesfoncteurs(voir parexemple [Ler94]), il
estimpossibled’obtenir unfoncteur R<�%) correctementtypéetavecle comportement souhaité.Ainsi,
la seulesolutionqui permet d’avoir deuxmanìeresde construire les dictionnaires,entrâıne d’une
partuneduplication decode,et d’autre part laisseà la charge du programmeur la tâche dechoisir
l’utilisation del’une ou l’autredesdeuxversionsde R<�O) .

Unesolutionàceproblèmeestdesurcharger le foncteur ÜOC B¿ gØ[& utilisédansle corpsde Rt�%) de
manìereàajouteràsapremìeredéfinition unedéfinition correspondant à la sémantiquede ÜOC J�B¿ gØV& .
La construction^J_JVN^WUNi�uW½LUCHZV]SZoÉf�>NPCTLHQV8VCTZVJhÉf�>�LZPCTLHQV

1. Nousnedonnonspasla définition dela signature \%]-^%_!^%_ .
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ajoute la définition de Ü�C J�B¿ gØ[& à l’ensemble desdéfinitions assocíeesau foncteur ÜOC B¿ gØV& , dès
lors surchargé avecdeux branches: l’une étant la premìeredéfinition donnéepour ÜOC B¿ gØ[& , l’autre
correspondant aucodede ÜOC J�BF gØV& . 2

Plus généralement,si l est un foncteur (éventuellement surchargé) et � un foncteur non sur-
chargé, alorsapr̀es la directive )=ou&h)%!�ÖÌl=$u!tØV&h#=szlM`g [&CÝ<� la variable l dénotepartout dans le
programmele foncteursurchargé formé detouteslesbranchesqui composaientl plusunebranche
définie par � .

Pourla sélection desbranchesdesfoncteurssurchargés,nousproposonsd’utiliser unediscipline
de liaison tardive. Ainsi, lorsqueÜOC B¿ gØV& (ou bien R<�%) ) estappliqúe à unestructured’arbre sans
ordre, la branchequi correspond̀a la premièreversionde ÜOC B¿ CØV& estsélectionnée. En revanche,siÜOC B¿ CØV& (ou R<�%) ) estappelé avec un arbrede recherche en argument,la branchecorrespondant àÜOC J�BF gØV& estalorsutilisée,et le dictionnaireconstruitestplusefficacedansla recherche.

Cetexemplereflètefidèlementla situationillustréeparl’exempledécritdansl’introduction: R<�%)
correspondà

3
, Kush)m) correspond à / , JOs�Ö	Kmsh)u) est 0 , ÜOC B¿ CØV& correspond à

9 4
, ÜOC J�B¿ CØV& est

9 :
et ÜOC B¿ gØV& dansla définition de R<�%) est

9
. Toutesles lignesdecodequi, dansla définition de R<�%) ,

entourentl’appel à ÜOC BF gØV& correspondentaucontexte KML[N qui, grâceà la surcharge,n’a pasbesoin
d’être dupliqué.

1.3.2 Surchargeet partage de types

Danslesmodulesmanifestes,le partageentretypesestsṕecifié à l’aide d’annotationsmanifestes
surlestypes.Parexemple, dans le foncteuruJ½LUCHQV]SWoqu<s/MQVLoJ½CHZVW½NoN^[M�Q�`�MJTZÇ�VLeJ¾N^\V<c kLk ^WUNiMQVLoJ½CHZVW½NoN^[MJOt`�MJTZÇ�VLeJ¾N^\VNp]M�Q k V<c kLk ^ZUNigx
la signaturedudeuxièmeargumentcontient l’annotationmanifeste &7Eu(�)Å&'x­��aaÓT& surle type & , qui
peutêtresatisfaiteseulementsi deuxparam̀etresactuelst et b de l ont lesmêmestypest-ÓT& et b�ÓT& .
Lesannotationsdetypesmanifestesdanslessignaturessontcompaŕeesaveclestypesdesarguments
parsous-typage.Par ailleurs,le mécanismedesélection decodeparmi lesbranchesd’un foncteur
surchargé utilise le sous-typage tel qu’il estdéfini dans[Ler94]. Ainsi, le partageentretypespour
desfoncteurssurchargés nenécessiteaucuntraitementsṕecial.

1.4 Un calcul demodulesavecsurcharge

Nousdécrivonsdanscettepartieuncalculsurlesmodulesmanifestesavecfoncteurssurchargés.
Le calculdemodulesmanifestessanssurchargeestceluide[Ler94].

1.4.1 Syntaxe

Noussupposons quela définitiond’un langage debase,sous-jacent auxmodules,ait ét́epréala-
blementdonńee.

Dansla grammairesuivantenousnotons c lesexpressionsdetypedulangagedebase,d lesche-
minsd’acc̀espourlescomposantsdesstructures,e lesidentificateurs detypeet 6 lesidentificateurs
destructures.Lesexpressionsdestructure(not́espar I ) sontsoit deschemins d’acc̀es,soit desdé-
finitions destructure,soit desapplications defoncteur, soit encore desstructuresrestreintesparune

2. Il faut noterquepour obtenir l’effet désiŕe il faut abandonnerle mondepurementfonctionnel, car la modification def�g�h�i!j ( doit êtreglobale.En fait, mêmesi la déclaration_�k�(�_!l�mon�^�l j (%+!* f�g�h�i!j (o, i (�) f�g�p-h�i!j (
suitcelle de q$.!_ , elledoit néanmoinsmodifierla sémantiquede f�g�h�i!j ( util isé à l’int érieurde q$.!_ . Danscetteétudethéorique
nousn’étudionspascetaspect, mêmesi dansl’implantation réalistedu syst̀emeil doit êtreinclus.
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signature. Une structureestunecollectionde déclarations de typeset de sous-structures;nousne
consid́erons pasle casdevaleurs déclaŕees,carcelaconcernedavantagela sémantiquedu langage
debase.

Nous limitons ce travail au casde foncteurs unaires, l’extensionaux foncteursà plusieursar-
gumentsétant triviale3, et nous laissonsl’ étude de foncteursà l’ordre suṕerieur pour un travail à
venir. Lessignatures(ou typesdemodules) sontsoit dessignaturesdestructure (notées� ), soit des
signaturesdefoncteur (notéesß ). Unesignaturedestructureestunecollection desṕecificationsde
sous-structureset desṕecificationsdetypes,cesdernièrespouvantêtreabstraites(dela forme &gEu(�)
& ) ou manifestes(de la forme &7Eu(�)Å& Q c ). Unesignaturedefoncteur estsoit un typedépendant
(c’est-̀a-dire,un typeoù la variable param̀etredu foncteurpeut apparâıtre dansle typedu résultat),
soit uneuniondetypesdépendants (signaturedefoncteur surchargé).

Lesfoncteurssurchargéssontconstruits àpartirdefoncteurssimples(nonsurchargés)enajoutant
denouvellesbranchesà leurdéfinitionparl’utilisation dela construction t%!�Ö :

� � � � �����!r t%!�Ö r � � est
le foncteursurchargéaveclesbranches

� �
,
� � , ����� , � � . La construction )=om&h)%!�Ö quenousavonspré-

sent́edansl’introduction,estenréalité du sucresyntaxique pour lesfoncteurs surchargés construits
avec t%!�Ö . Ainsi, pour cetteétude formelle nous nouslimitons au caspurement fonctionnel, dans
lequel,l’utilisation de )=om&')%!�ÖÌl=$m!�ØV&h#=szl n’a aucuneffet surlesoccurrencesde l préćedentes.

Cheminsd’acc̀es:
dj7¯7 Q 6 identificateur destructurei d � 6 acc̀es àuncomposantdestructure

Expressionsdestructure:
IA7¯7 Q d chemind’acc̀esi �[&msu$tØV&ts�)%!�Ö constructiondestructurei � �uI"� application defoncteuri I�7=� restrictionparsignature

Corpsdestructure:
sW7¯7 Q4v ixw m-s

Composantsdestructure:
w 7¯7 Q &gEu(�)ye Q c déclarationdetypei �[&msu$tØV&=$'sh) 6 Q I déclarationdestructure

Expressionsdefoncteur:� 7¯7 Q l%$m!tØV&h#%sJ��6<7u�\��I foncteur simplei � tO!�Ö¯��687=�\��I foncteur surchargé

Expressionsdetype:
cZ7¯7 Q e identificateur detypei d � e acc̀es àuncomposantdetypei ����� dépendant du langagedebase

Signature destructure:
�A7¯7 Q �m 
��®P)%!�Ö

Corpsdesignature:®W7¯7 Q4v i 0 m ®
Composantsdesignature:

0W7¯7 Q &gEu(�)ye sṕecification abstraitedetypei &gEu(�)ye Q c sṕecification manifestedetypei �[&msu$tØV&=$'sh) 6<7u� sṕecification destructure

3. Lesfoncteursà plusieursarguments sontobtenusenajoutantaucalcul lesproduitscart́esiensdesignatures.
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Signaturedefoncteur :ßW7I7 Q l%$m!tØV&h#%sJ��6<7u�\��� Ë signaturedefoncteurdépendanti ß{z
l=$m!�ØV&h#=s>��6<7=�\�p� Ë signaturedefoncteursurchargé

Unesignature defoncteur surchargéestdela forme

l=$m!�ØV&h#=s���6 � 7�� � �p� Ë� zªl=$u!tØV&h#=s���6 � 7�� � ��� Ë� z ����� zªl=$u!tØV&h#=s���6 � 7�� � �p� Ë�
quenous abŕegeonspar |

���'�� l%$m!tØV&h#%s���6 � 7�� � ��� Ë� . De manìereintuitive, cettesignature estutilisée
pour typerun foncteursurchargé formé par � branches,la � -èmebranche étant un foncteur simple
designature l=$m!tØ[&h#=sg��6 � 7g� � �p� Ë� . Lorsqu’un foncteur surchargé avec la signature ci-dessusestap-
pliqué à unestructureI , si I estfiltr ée exactementpar � ¦ , alors I estpasśee à la ¬ -èmebranche du
foncteur. Si aucunedessignaturesdeparam̀etredu foncteurnefiltre exactementl’argument I , alors
on choisit parmi les branchesdont la signature deparam̀etrefiltre I , la pluspetitedansl’ordre du
sous-typage (ceciest établi formellement par les règles(1.5) et (1.6) de la sémantiquedynamique
en section1.4.3). Ainsi, par exemple, si nous appliquons le foncteur surchargé ÜOC B¿ CØV& défini en
section1.3 à un argumentqui estfiltr é par lessignatures Kmsh)m) et J%s�Ö�Kmsh)m) , la branchedéfinie pour
J%s�Ö	Kush)m) estchoisie.

L’expressionI�7¿� contraint la structureI à être exactementdesignature� , pourvu que � filtre
I ; ainsi, l’expressionI�7¿� , joue le mêmerôle queles coercions explicitesdansles langagesfonc-
tionnelsavec sous-typage.Les coercions explicites sontimportantesdansles syst̀emes,commele
nôtre,où l’exécutiond’une expressionestguidéeparlessignatures.Danscecontexte lescoercions
explicitesdeviennentun moyenutile decontr̂ole. En fait, les restrictionsdesignaturepeuvent être
utiliséespourforcerle choixd’unebrancheparticulìeredans uneapplicationdefoncteursurchargé.
Dansl’exempleprésent́e ensection1.3,si J�K estunestructurefiltr éepar J%s�Ö�Kmsh)m) , lors de l’appelÜOC B¿ CØV&\n�J�KFw onchoisira la branchedufoncteur ÜOC BF gØV& définie pourlesarbresderecherche.Néan-
moins,onpeutforcerla sélection dela branchecorrespondantauxarbresgénériquesparl’expressionÜOC B¿ CØV&\n�J�K¼q}Kmsh)m)�w . De manìeresimilairel’application R<�%)Dn D2áun�J�KrqXKmsh)m)�wuw contraint R<�%) à l’utili-
sationd’un dictionnairegéńerique,même si l’arbrepasśeenargumentestunarbrederecherche.

1.4.2 Sémantiquestatique

Nous utilisons Û pour noter les environnementsde types, 0J¢ �f�a� pour noter l’ensemble de
variables li éespar lesdéclarationdans� , et � ¤ 6Y�~I ¥ (respectivement, I Ë ¤ 6Y��I ¥ ) pournoterle
type (respectivement,l’expression)obtenu(e)en rempla̧cant 6 par I dans � (respectivement,dans
I Ë ).

Le jugement Û��Ï� � Ä�7�� � établit quela signature� � estun sous-type dela signature � � dans
l’environnement Û . Le jugement Û���c@��c Ë établit quele type c est équivalent au type c Ë dans
l’environnement Û .

Nousutilisons la relationde sous-typagedéfinie dans [Ler94], sauf les règles concernant le
sous-typagedefoncteurs,puisque nousneconsid́erons pasle casdefoncteurs d’ordresuṕerieur.

Signaturesbien formées

Dansla sectionpréćedentenousavons défini la relation de sous-typage pour les signatures.
Maintenant nousutilisonscetterelationpoursélectionnerparmilessignaturesdefoncteur surchargé,
cellesqui sontbienformées. La définition debonneformation estla suivante

Soit � la signaturede foncteur surchargé |
���'�� l=$m!tØV&'#=s���6 � 7�� � �p� Ë� . La signature� est bien

forméedansl’environnement Û (not́e # ß��R�f�a� ) si et seulement si

Í � � ¬JÁ5L(¶ �Ç� �¿N �
Û��
� � Ä�7u� ¦ Q ¹ Û�mQ�V&msu$�ØV&u$'sh)å6M7u� � � �XË� Ä�7=�\Ë¦ � (1.1)
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La condition ci-dessus,appeléecondition decovariance, n’estrien d’autrequela contrepartiepour
les modules de la condition(2.4) introduite à page16 pour

���
et commecettedernièreelle est

nécessairepour assurerquela signature obtenue apr̀es l’exécutiond’une expressionsoit un sous-
typedecelledéterminée statiquement pour laditeexpression.

Typage

Lesrèglesdetypage pourlesexpressionssontmontŕeesdansla figure1.1(pagesuivante). Elles
utilisentdesjugementsdela forme Û���I�7�� établissantqu’unestructureI poss̀edele type(ou est
filtr éeexactementpar) � dansl’environnementÛ .

Û � mQ�V&msu$tØ[&u$'sh) 6<7=� m Û � ��6M7=�
Û��BdM7��' $��® � mZ�V&usu$tØV&u$msh) 6M7u��m ®¯� )O!�Ö

Û0�?d � 6<7u� ¤ � ��d � � i �ÏÁS0>¢��
® � � ¥
Û�m-�V&msu$tØ[&u$'sh) 6M7=����I�7=� Ë 6 �Á 0J¢a� Û]�Û���l=$m!�ØV&h#=s���687=�\��I�7%l=$m!�ØV&h#=s���6M7=�\��� Ë

Û0� � 7%l=$u!tØV&h#=s���6<7u� Ë �p� Û0��I�7=� Ë Ë Û�� � Ë Ë Ä�7u� Ë
Û0� � � I[�r7=� ¤ 6���I ¥

Û0� � 7 |
�7é����'�� l=$u!tØV&h#=s���6<7u� Ë� �p� � Û�m2�V&msu$�ØV&u$'sh) 6<7=� Ë� ��I�7=� �

(*)Û0� � t%!�ÖI��6R7¿� � ��I�7 |
��('�� l=$u!tØV&h#=s���6R7¿� Ë� ��� �

Û0� � 7�|
���'�� l=$m!tØV&'#=s���6R7�� � ��� Ë� Û0��I�7=�

(** )Û0� � � I[�r7=� Ë¦ ¤ 6���I ¥
Û0��d 7m�

Û0��dM7=� r d
Û���I�7=� Ë Û0� � Ë Ä�7=�

Û0�Ï� I]7=�\�r7=�
Û0��sI7C®

Û�� �V&ms=$tØV&�s§)%!�Ö¯7 �' 
��® )%!�Ö
Û�m�&gEu(�)ye Q c���sI7C® e��Á,0>¢¼� Û]�Û��Ï��&gEu(�)te Q c<m-sm� 7���&7E=(�)ye Q c<m ®
�

Û0��I�7=� Û�mÔ�V&usu$tØV&u$msh) 687=����s�7�® 6��Á,0>¢¼� Û]�Û0�Ï�d�V&msu$tØ[&u$'sh) 6 Q I�m!su�,7��d�V&msu$�ØV&u$'sh) 6<7=��m{®��
(*) 6q�ÁS0>¢��
Û]� et # ß � � |

���'�� l=$m!tØ[&h#=s���6R7�� Ë� ��� � �
(**) �¿¦ Qz­¯®±° �('��*)+) � ¤ � � i Û0� �¨Ä�7%� � ¥

FIG. 1.1:Règlesdetypage
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La cinquìemeet la sixièmerègle méritent uneattentionparticulìerecarellestraitentdescasde
construction et d’application de foncteurs surchargés.Le type de la concaténation d’une nouvelle
branche à un foncteursurchargé

�
estobtenu par l’ajout du typedela nouvelle brancheautypede�

, apr̀esavoir vérifi équecetypeétendu estbienformé.Lorsqu’unfoncteur surchargé
�

estappliqúe
à un argumentdesignature � , le syst̀emedetypessélectionneparmilesbranchesdont la signature
du param̀etrefiltre l’argument (c’est-̀a-dire,tellesque Û��8�ÌÄ�7h� � ), la branche dont le type � ¦ du
param̀etreestle plusprochedu typedel’argument (c’est-̀a-dire, telle que � ¦ Q�­¯®±°���²%³ ¤ � � i Û��
�ÅÄ�7'� ��¥ ) ; le typedel’application estle typedu résultatdecettebranche où le param̀etreformel a
ét́e remplacéparle param̀etreactuel.

Il fautaussiremarquerque,contrairement̀a[Ler94], nousn’utilisonspasderègledesubsumption
dansle typage,maisemployonsplutôt la versionalgorithmiquedesrègles(où le sous-typageestuti-
lisé directement danslesrègle d’élimination). Cecia commeavantage quetouteexpressiontypable
aunesignatureunique,notammentcellequi la filtre exactement. Cettepropriét́epermet l’utilisation
decesyst̀eme derèglespour la sélectiondynamiquedesbranches,tandisqu’avec la subsumption,
dumomentquechaqueargumentpourrait posśederplusieurssignatures,cettesélection neseraitpas
déterministe.

Les règlesde typageutilisent uneopérationde renforcement [Ler94] not́ee � r d qui enrichit
la structure du type � avec de l’infor mationsur le chemincomplet d identifiant les composantes
abstraitesde � . Cetteopérationestdéfinie dela manìeresuivante:

�d�' 
��® )%!�Ö=� r d Q �m 
� ® r d¯)%!�Ö
��&gEu(�)ye*m ®�� r d Q &gEu(�)ye Q d � e*m ® r d

�/�[&msu$tØV&=$'sh) 6<7u��m ®�� r d Q �[&msu$tØV&=$'sh) 6<7u� r d m ® r d
� r d Q � sinon

1.4.3 Sémantiquedynamique

Danscettesectionnousdéfinissonsla manìere dont lesexpressionssont“calculées”aumoment
de l’exécution.En particulier nous décrivons comment la liaison tardive desfoncteurssurchargés
estobtenue. À cettefin nousdéfinissons unesémantiqueopérationnelleavecunestrat́egie d’appel
parvaleur, pourlesstructurescloses.Définissonsd’abordcequ’estunevaleurdestructure (ou,plus
simplement,unevaleur):

Valeursdestructure:� 7¯7 Q �V&ms=$tØV&��I)%!�Öi � � 7u�\�
Composants valeurs:�<7¯7 Q �i &7Eu(h)ye Q c<m �i �V&ms=$tØV&u$'s'),6 Q � m �
Unevaleurestsoit unestructuredont lessous-structuressontdesvaleurs, soit la restrictiond’une

valeur.
La sémantiqueopérationnelle estdéfinieparlesrèglesderéécriture suivantes:

[Beta]

�fl=$u!tØV&h#=s���6M7u�\��I[�·� � � ➞ I ¤ 6�� � ¥ (1.2)

[Restriction]

� � 7=�a� � 6 ➞ � � 6 (1.3)
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[Access]

�d�V&msu$�ØV&·� � mQ�V&ms=$tØV&u$'s'),6 Q � m �¿�r)%!�Ö=� � 6 ➞ � (1.4)

[Overload]
Soit � � t%!�ÖJ��6M7u� � ��I[�r7�|

��('�� l=$u!tØV&h#=s���6<7u� � �p� Ë� et � 7u� .

- Si � �IQÅ­¯®Ç°���'��Ù)+) � ¤ � � i �¨Ä�7=� �T¥ alors

� � t%!�Ö¯��6<7u� � ��I[�·� � � ➞ I ¤ 6�� � ¥ (1.5)

- Si � � �QÅ­¯®Ç°���'��Ù)+) � ¤ � � i �¨Ä�7=� �T¥ alors

� � t%!�Ö¯��6<7u� � ��I[�·� � � ➞
� � � � (1.6)

[Context]
Si I ➞ I Ë alors

I � 6 ➞ I Ë � 6 (1.7)� �uI[� ➞
� � I Ë � (1.8)

�uI�7=�a� ➞ � I"Ë�7u�\� (1.9)�V&msu$tØ[&·� mZ�V&usu$tØV&u$msh) 6 Q ICm-s§)%!�Ö ➞ �V&usu$tØV&2�çmQ�V&ms=$tØV&u$'s')�6 Q I Ë m!s¼)%!�Ö (1.10)

Commentonslesrèglesci-dessusendétail.D’abord il fautnoterqu’ellesdécriventunesémantique
opérationnelledéterministe.La règle (1.2) estla règle habituelle qui décrit l’appel parvaleurpour
lesfoncteurs.La règle (1.3)effacela restrictionportantsurunestructurelorsdel’accès à l’un deses
composants.La règle (1.4) effectuela sélectiond’un composantdestructure.Lesrègles(1.7), (1.8),
(1.9) et (1.10) décrivent lesréductionsà l’int érieurd’un contexte.

Lesrèglesimportantessontlesrègles(1.5) et (1.6) qui effectuentla sélection parliaisontardive
lorsdel’application defoncteurssurchargés.Lorsqu’unfoncteursurchargéestappliqúe,la réduction
estdéclench́eeseulementsi sonargument estunevaleur (cettecontrainteassurela réalisation de
la liaison tardive). La premièrechoseà faire estde consid́erer les types du foncteur surchargé et
de sonargument.Nousremarquonsquela déduction destypesne nécessiteaucunenvironnement
puisque les deuxexpressionssontcloses.Dansl’ensembledessignaturesparam̀etresdu foncteur
surchargé nous sélectionnonscellesqui filtrent l’argument,c’est-̀a-direles � � telsque �äÄ�7g� � . Si
l’ensemble decessignaturesaunpluspetit élément,alorsonpeutdéclencherla réduction: si la plus
petitesignature estégale à la signature deparam̀etredela dernìerebranche,alorscettebrancheest
sélectionnée [règle (1.5)] ; sinonla rechercheestpoursuivie surlesbranchesrestantes[règle (1.6)].

Un point intéressantdela règle (1.5)estqu’elle rendpossiblela red́efinition d’unebranched’un
foncteur surchargé. En fait, rien n’empêche dansun unique foncteur surchargé d’avoir plusieurs
branchesdéfiniespour lamêmesignature.Cependant,envertudela règle (1.5), la plusàdroiteparmi
ellesseratoujourssélectionnée.Enpratique,si unfoncteursurchargé

�
poss̀edeunebranchedéfinie

pour la signature � etsi nousvoulonsred́efinir cettebranche, il n’estpasnécessairederéécrire
�

; il
suffit deconcat́eneraufoncteurla nouvelledéfinition dela branche.Ceciestd’autant plusintéressant
du fait quela définition de la nouvelle branchepeutsetrouver dansun module différentde celui
contenantla définition de

�
; danscecascederniermodulenenécessitepasunerecompilation.Avec

le sucresyntaxique dela section1.3si � dénoteun foncteurdesignaturel=$m!tØV&'#=sg��6 7=�\�p� Ë alors

)=om&h)%!�ÖÌl=$m!tØV&'#=sÌl4`¿ [&gÝ4�
ajouteaufoncteurdénoté par l unenouvelle branchepourlesargumentsdesignature � ou,si une
telle branche existait déjà dans l , il la red́efinit. Remarquez qu’en casde red́efinition le syst̀eme
de types(pluspréciśement, la conditiondecovariance)contraint le typedu résultatde la nouvelle
brancheà êtrele mêmequeceluidel’ancienne.
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1.5 Questionspendantes

Bien sûr, ce syst̀emehérite desinconvénientsdesmodules manifestes.En particulier, le sys-
tèmede typesde [Ler94] (et, par conśequent, notresyst̀eme)ne satisfait pasla propriét́e de sub-
ject reduction (car destermesintermédiairesde la réduction ne sont pastypables). Mais tandis
quepour [Ler94] il estpossibled’établir la correction du typagepar voie sémantique, il nouspa-
rait plus improbablede montrerla correction de notre syst̀emepar cettevoie: les seulsmod̀eles
dénotationnels pour la notion de surcharge utiliséedansce travail ne peuvent gérer quela liaison
précoce[Tsu92, CGL93, Tsu95]. L’idéed’utiliser le travail présent́e danscechapitre pour étendre
le syst̀eme demodulesdécrit dans[Cou97b, Cou97a] nousparaitbienplusprometteuseet facile,ce
qui n’a pasencoréet́e fait parmanque detemps.

Bien qu’importante,la preuve de correctiondu syst̀emede typesn’est pasparminosobjectifs
prioritaires.Unetellepreuvemanqueaussipourd’autrespropositionsdesyst̀emesdetypespour les
modules(parexemple [HL94]). Noussommesplus intéresśesdansl’immédiatpar l’ élaborationde
techniquesqui assurentquel’exécutiondetoutestructureclosetermineparunevaleur(c’est-̀a-dire,
soitparunevaleurdestructuresoitparla restrictiond’unevaleur; cf. la définitionensection1.4.3).
Actuellement cettepropriét́e n’est pasvérifiée à causede la règle [Overload]. En fait, nousre-
marquonsquepour êtreappliqúeecetterègle nécessitel’existence d’une branche plus sṕecialisée
parmicellesqui filtrent l’argument.Maissi unetellebranchen’existepas,c’est-̀a-diresi l’ensemble¤ � � i ��Ä�7=� ��¥ neposs̀edepasdepluspetit élément, l’exécutionestbloquéeetrendcommerésultat
uneapplication, cequi n’estpasunevaleur. La raisonrésidedansle fait quetandisquenousavons
utilisé la règle de covariancepour la bonne formation destypes,nousn’avonspasutilisé pour la
même unerègle correspondant à la condition(2.5) àpage16.Dans[AC96b] nousexpliquonspour-
quoi unetelle condition neseraitpassatisfaisantepourun syst̀eme demodules,et nous explorons
de manìereapprofondie plusieurs autressolutions. Parmi celles-cila plus intéressantesembleêtre
l’utilisation de techniquesd’analysestatiquedu code(autres quele typage) pour déterminerl’ab-
senced’ambigüıtésdansla sélection. Detellestechniquessontdéjà utiliséesdansla programmation
à objets:parexemple, Eiffel [Mey91] lesutilise pourvérifier quel’appel deméthodessṕecialiśees
de manìerecovariantene puissepassoulever l’exception “messagenoncompris”. Il est important
deremarquerquela critiquela plusimportanteémiseà l’encontredel’utilisation decestechniques,
c’estàdire le manquedemodularité,nes’appliquepasànotreapproche.Eneffet, undesprobl̀emes
dela solutiondeEiffel estqu’elleeffectueuneanalyseglobale; ainsile fait d’introduiredenouvelles
définitionsdansunprogrammepeutcauserle rejet,dela partdumoduledecontr̂oledestypes,d’an-
ciennespartiesaccept́eesauparavant.Dansnotrecas,parcontre,cet ajoutnecausepasle rejetde
modules existantsmais,simplement,peut demanderla sṕecialisationd’anciensfoncteurspour les
nouvellesstructuresintroduites,cequi constitueuneexigencehabituelledela sṕecificationdesmo-
dules.Nouslaissonsl’ étudedecestechniquesàdestravauxfuturset renvoyons à [AC96b] pourplus
dedétails.

1.6 Conclusion

Avec ce travail nous avonsvoulu dépasserdeux limitations du syst̀emede modulesde SML.
La premìereestl’absencede la surchargequi oblige le programmeur à gérer directement l’emploi
d’une opérationsurdestypesdedonńeesdifférents.La deuxièmeestl’impossibilité d’effectuerune
programmationincrémentaleetuneréutilisationducodecommecellesqui caract́erisentleslangages
orient́esobjets.

Il arrive qu’un programmeur effectuela même opérationsurdesstructuresdesignaturesdiffé-
renteset, donc, qu’il utilise de noms de foncteurs différentspour la même opération, un foncteur
différentpourchaquetypededonnées.Chaquefois quel’emploi decetteopérationestnécessaire,
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la tâchedechoisirle foncteurapproprié estlaisśeeà la chargeduprogrammeur. Avecl’introduction
dela surchargecechoixestdéléguéausyst̀eme: le programmeurdéfinit unseulfoncteur, surchargé,
ayantcommenom le nom de l’opération; à chaque emploide l’opérationil lui suffit d’utiliser ce
nom: le syst̀eme choisitautomatiquement le codeàutiliser. Ceciévite uneinutile etdangereusedu-
plicationdecodeà tout endroit où seulle nomdel’opérationsuffit (sanssurchargeil faudrait faire
autantdecopiesdececodequede typesdedonńees,en remplaçantdanschaque copie le nomde
l’opérationpar le nomdu foncteur approprié, commenousavonsmontré par l’exempleavec R<�%) ).
Avecl’introductiondeliaisontardive cetteréutilisation du codedevient encore plus importante,au
point que le style même de programmationpeuten êtreaffect́e. Ainsi avec la liaison tardive on
passed’une simpleorganisationmodulaire du travail à un gestionincrémentaledu développement
d’un projet.Le succ̀es dela programmation orientéeà objetstémoignedel’importanced’unetelle
possibilit́e.

L’id éefondamentalequi sous-tend notreapprocheestdonccellededéléguer ausyst̀eme le plus
detravail possible: la surchargegère le choixdesdifférentscodesassocíesàunemêmeopérationet
la liaisontardivepermetd’affinercechoixparla priseencomptedescontraintessuppĺementairesde
sṕecialisation.
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Chapitr e 2

Démonstrationautomatique

Articles de référence: [CC01]

Nousavonsvu dansle chapitre précédent quel’ajout de la surcharge avec liaison tardive à un
syst̀emedemodulespour SML permetuneprogrammationdetypeincrémentaleet la réutilisationde
code.Toutefoisdansle syst̀emeprésent́ela correction dusyst̀emedetypesresteunprobl̀emeouvert.
En fait la manìerestandard pourprouver la correction, la démonstrationde la propriété desubject
reduction, nepeutpasêtreutiliséecarle syst̀emedeLeroy (etparconséquent le nôtrequi enestune
extension)nesatisfait pascettepropriété.Mais tandisqueLeroy a pu prouver la correction deson
syst̀emeparunbiaissémantique,satechniquenepeutpasêtreutiliséepourlesfoncteurssurchargés
car leursbasesthéoriquesnesontpasencore bienétablies.Un premier pasversl’ établissementde
tellesbases,et donc la résolution de ce problème,est constitúe par le syst̀eme logique quenous
présentonsdans cechapitre.Cesyst̀emeintègretrois caract́eristiquesdifférentes:le sous-typage,la
surcharge avec liaison tardive et les typesdépendants. Nousconnaissons déjà les deuxpremières
caract́eristiques.Voyons brièvement cequesontlestypesdépendants.

Les typesdépendantssontdestypesqui dépendent determes.Lestableauxensontun exemple
typique. Consid́eronspar exemple destableaux de caract̀eres.Dansles langagesde programma-
tion on ne rencontre pasun type “ t=smsht�E�#=lÂØJÝ�t=s ” mais plutôt une famille de types ØLÝht=s =

aJ> ,ØLÝ�t=s = Ag> , ����� , où ØLÝht=s =
�a> dénotele typedestableauxdecaract̀eresde longueur � . Consid́erons

la fonction �V&msF "!3� &'# t=smsht�E qui transforme unechâıne de caract̀eres I dansun tableaude typeØLÝ�t=s =
length�uI[�/> . Il estpossibled’exprimer le typedecettefonctionparun typedépendant:�V&ms¿ "!#���%&h#3�=t=smshtCE�7§�HI�7<�V&msF "!3� � ØLÝht=s =

length�uI"� >
En françaisle jugement ci-dessusexprime que �[&ms¿ "!3� &h# t=sms'tCE estunefonctionqui, appliquée à
unechâınedecaract̀eresI , rendunrésultat detype ØLÝ�t%s =

longueur de� I[� > ( � estle lieur —binder—
dela variabledeterme I ). Ainsi lestypesdépendants permettent d’exprimerunerelationentrel’ar-
gumentd’unefonctionet le typedesonrésultat.

Lestypesdépendantssontà la basedeplusieurs applications informatiquescommela démons-
trationautomatique—e.g.,[HHP93, CAB � 86]— ou,comme nousavonsvu lors dela sectionpré-
cédentelessyst̀emesdemodules(unmodulepeutexporterdesfonctionsdont le typeestdéfini dans
le module même,et doncle typerésultatd’un foncteur peutdépendre dumodule auquel le foncteur
estappliqué).

D’un point de vue technique, la contribution de ce chapitreestdouble: ����� la définition d’un
syst̀emededéductiondusous-typagepour lestypesdépendantsquiposs̀ededetrèsbonnespropriét́es
méta-th́eoriquesetqui enplusestfacilementextensibleet ������� la définitiond’unedisciplinedetypes
pour la surcharge à liaisontardiveenprésencedetypesdépendants.
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2.1 Moti vations

Il y a trois motivations principalesà ce travail. L’une, nous l’avonsdéjà dit, estdedonner une
baseformelleà l’ étudeduchapitrepréćedent.Mais,selonnous,le fait quele besoindesous-typage
et de surcharge sefasseressentirdansle domainede la démonstrationautomatique (leur absence
rendant les codageslogiques bien plus complexes)constitueunemotivation bien plus importante.
Unemotivationsuppĺementaire estquel’utilisation de la surcharge à liaison tardive, enpermettant
la réutilisationdecode estsusceptibled’introduireunstylede“programmation” àobjetendémons-
trationautomatique.Examinonscesdernièresdeuxmotivationsplusendétail.

CodagesLogiques

La théorie detypesdépendants
���

[HHP93] (voir section2.2.2 pour uneintroductionsuccincte)
estutiliséepour sṕecifierdessyst̀emeslogiques.Pfenning [Pfe93] adémontŕequel’absencedesous-
typageconduit à descodagestrèscompliqués,enparticulier pour lessous-ensemblesdeformules.
Parexemple, consid́eronslesformulesdela logiquepropositionelle:ßÉ7h7 Q / i�� ß i ßM��ß i ß2�¸ß i ßÉ¹�ß

où / dénotelesformulesatomiques.Unetelledéfinition peutêtrerepŕesent́eeparlesdéclarations
detypesuivantes:

ß 7��
� 7·ßÉ��ß
� 7·ßÉ��ßä� ß
� 7·ßÉ��ßä� ß
¹ 7·ßÉ��ßä� ß

Intuitivement � dénotel’ensemblede tout les types.Ainsi ßÈ7�� signifie “ ß estun type”. Si � est
l’ensemble desdéclarations ci-dessus,unexemple decodage formel est:

� � �I7�ß � w 7�ß�� ¹e� � � w �,7�ß
Consid́eronsmaintenantle sous-ensemble de ß défini par:ß � 7h7 Q / i
� ß � i ß � ��ß �

Il existeplusieurs manìeresderepŕesenterß � en
���

(voir [Pfe93]) maisellessonttoutescom-
pliquéeset inefficaces.C’est pourquoi Pfenning proposed’étendre

���
par destypesintersection

(voir [BCDC83, CD80]) et du subsorting. Cedernier, dénot́e par Ä�7 n’estqu’uneformerestreinte
desous-typage.Il estalorspossibled’avoir unerepŕesentatiońelégantede ß �

/ Ä�7·ß � / estunesubsortde ß �ß � Ä�7·ß ß � estunesubsortde ß
� 7J�
ßÉ��ß��G�Ï�
ß � � ß � �
� 7J�
ßÉ��ßÉ��ß��G���
ß � ��ß � ��ß � �

À la placedu subsorting et destypesintersection, danscechapitre nous proposons
���<�

uneexten-
sionde

���
parle sous-typageet lestypessurchargés,grâceauquel onpeutdéfinir le codagesuivant:

� 7 ¤ ßÉ��ß � ß � � ß � ¥ ��7 ¤ ßÚ�¸ßÉ��ß � ß � �¸ß � ��ß � ¥
Le sous-typageet la surchargesontrespectivementplusrichesquele subsortinget les typesinter-
section.La différenceentrelestypesintersectionet lestypessurchargés estqu’un termeappartient
à l’intersection /A�<0 si et seulementsi il appartient à / et à 0 . Tandisqueun termede

¤ / � 0 ¥
est l’union de deuxtermesdistincts,l’un appartenant à / l’autre à 0 . Les typesintersectionsont
moinscontraignantsqueceuxsurchargéscar

¤ / � 0 ¥ n’estdéfini quesi / et 0 sontdestypesflèche



2.2Aperçu 57

(tandis quedans /M�80 ils peuvent êtrequelconques).Mais si on serestreintaux typesflècheles
typessurchargés sontd’une certainemanìereplusexpressifsqueles intersectionscar il estcorrect
deconsid́ereruntermedetypeintersectioncomme le casdégéńeŕed’un termedetypesurchargéoù
lessous-termesqui le formentsonttouségaux.

Dansle syst̀emedePfenning la décidabilit́eestobtenuegrâceà l’utilisation desortes(sorts). Les
sortessontunesimplificationdestypes.Le prix àpayerpour l’utilisation desortesestassezimpor-
tantcarellesnepeuvent pasapparâıtre dansles

�
-abstractionset il n’estdoncpaspossibled’écrire

desfonctionsdont le domaineestlimit épardusubsorting. C’estpourquoi Aspinall et Compagnoni
ont introduit

� 9 	
uneextensionde

���
avecdu sous-typage[AC96c]. Si leur syst̀eme neprésente

pasle problème pour les fonctions li é auxsortes,il n’inclut pasnonplusdestypesintersectionoù
surchargéspermettantle codage desexemplesde Pfenning. Le syst̀emeprésent́e dans ce chapitre
ne présenteaucun de cesdeuxproblèmes:puisqu’il estpourvu du sous-typage(maisdifférentde
celui de [AC96c]) il permet uneutilisationgénéraledesfonctions,maisétantaussimuni destypes
surchargésil permetle codage desexemplesdePfenning.

Spécialisation depreuves

Consid́eronsà nouveaulestypes ß et ß � dela sectionpréćedente.Puisqueß � ?�ß alors ß �
Bool ? ß � � Bool. Par conśequent unefonction de ßÈ� Bool estaussiunefonction de ß � �
Bool. En particulier unefonction dedécisiond pour la logiquepropositionnelle(type ßZ� Bool)
estaussiunefonction dedécisionpourle formules ß � (type ß � � Bool).

Ainsi le sous-typageestun premieringrédientpour la réutilisationde codecar il permetl’uti-
lisationde d , écrite à l’origine pourdesformules ß , sur desargumentsde type ß � . Ceci toutefois
n’estqu’uneformetrèslimit éederéutilisationcarellenefait querendred unpeupluspolymorphe.
Le vrai gain de la réutilisation de codeest obtenu par la sṕecialisationdu code.Consid́eronsà
nouveaula fonction de décision d . Elle est NP-hard.Toutefois, de par la structurede ß � il est
possiblede construire unefonction de décision polynomiale d � pour ß � . Ainsi la manìerela plus
efficacede construire unefonction de décisiondecestd’utiliser d � pour les formules ß � et d si-
non. Cecipeutêtreobtenu endéfinissantdeccommela fonction surchargée d � d � , dont le typeest¤ ßW� Bool

� ß � � Bool
¥
. L’utilisation de la liaison tardive assurequela branche la plusefficace

seratoujours exécut́ee. Bien sûr uneprogrammationde type incrémentale est aussienvisageable
(voir [CC01]).

2.2 Aperçu

Dansce bref rapport nousne pouvonsdonner qu’unedescription intuitive de �O�8� . Nouspro-
céderonspar pas.Ainsi nous commeņcons par introduire les typesdépendants,c’est-̀a-dire �O�
( � 2.2.2). Aprèsnousdéfinissonsnotresous-typagepour les typesdépendants, c’est-̀a-dire le sys-
tème ����� . Quoique �O�U� soit similaire à �O �� d’Aspinall Compagnoni, il améliore ce dernier en
plusieurs aspects.Nousn’avons pasici l’espacenécessaireà unecomparaisondétailléedesdeux
syst̀emes,comparaisonquele lecteurpourra trouver dansla section3.3.2 de[CC01].Nousnousli-
miteronsàremarquerquenousn’aurionspaspuutiliser �� U� commebasepour �O�B� car �O ¡� esttrès
difficilement extensible.C’estpourquoi nousavonsdéfini �O��� qui esttrès modulaireet facilement
extensible,pardestypessurchargés enparticulier.

2.2.1 Unebrève intr oduction à la théorie destypesdépendants

Lestypessontutiliséspour classerlestermes,maisenprésencedetypesdépendants nous avons
vu que les typeset le termesne sont pascomplètement disjoints. Ceci est par exemple montré
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par le type ¢H£G¤¦¥�§	¨ª©$«3¬�­ ®�¯ £
° de la fonction ¥�§#¨ª©�«3¬ §�± ²�¨#¨�²�³ où la variabledeterme £ apparâıt.
Nousavonsaussirencontré desfamillesde typestellesque la famille destableauxde caract̀eres´�µ$¶ ²�¨¸·�¹�º¼» µ$¶ ²�¨¸·[½�º�¾%­�­%­-¿ . Lesfamillesdetypessontdestransformationsdetermesdansdestypes.
La familleci-dessuscorrespond̀ala transformationÀ�ÁÂ µ
¶ ²�¨¸·'ÀGº quiposs̀edele “kind” �ÃÀ�¤3«�²�§O­ Ä .
Pourlesfamillesdetypesonutilise la Å -notion. Ainsi

Å�À�¤#«�²�§�­ µ$¶ ²�¨¸·'ÀGº�¤?�ÃÀ�¤3«�²�§�­ Ä
dénote la famille de tableaux ci-dessus.Par Æ -réduction ¯ Å¡À�¤ª«�²�§O­ µ
¶ ²�¨¸·'ÀGº3°%¯'Ç�° est le type des
tableauxdecaract̀eresdetaille 3, c’est-̀a-dire

µ$¶ ²�¨¸·}Ç�º .
Plusgénéralement,nousconsidéronsunsyst̀emedetypesoù lestermessontclasśesparlestypes

etlestypes(pluspréciśement,lesfamillesdetypes)pardes“kinds”. Lestypespeuvent êtredestypes
atomiques(e.g. ©�«3§ ), desapplications de famillesde types(s’ils ont le kind Ä ) ou destypesde la
forme ¢"È¦¤�®B­ É utiliséspourtyperles � -abstractions(le type ®=ÂÊÉ du lambda-calculsimplement
typé estle casparticulierde ¢"ÈÃ¤O®�­ É où È n’apparâıt paslibre dansÉ ).

2.2.2 Le syst̀eme Ë¼Ì
Formellementnousavonsle syst̀eme�O� tel qu’il estprésent́edans[HHP93]:

Terms Í ¤�¤�Î ÈÐÏ
��ÈH¤	®B­ÑÍÒÏ$Í�Í
Types ® ¤�¤�Î Ó�Ï%¢"ÈH¤	®B­ ®:Ï$Å�ÈH¤�®�­ ®:Ï$®tÍ
Kinds Ô ¤�¤BÎ ÄÕÏ$�yÈH¤�®�­ Ô
Contexts Ö ¤�¤�Î Ä?×ØÏ$Ö¼¾-È�¤�®:Ï$Ö¼¾-ÓE¤�Ô

1. Un terme(dénot́epar Í=¾-Ù , ­%­�­ ) estsoitunevariable,soituneabstraction,soituneapplication.
2. Un type(dénot́e par ®B¾-Éo¾!Úx¾�­%­%­ ) estsoit un typeatomique Ó , soit un ¢ -type, soit unefamille,

soit l’application d’unefamille.
3. Un kind estdela forme �ÃÈÜÛ�¤�®�Û
­Ý­ È�Þ"¤�®tÞ"­ Ä avec À;ß{à
4. Un contexte estuneliste éventuellement vide d’hypoth̀esesde type ÈÃ¤"® ou d’hypoth̀esesde

kind ÓU¤�Ô . Si Èy¤�® (respectivement, ÓU¤�Ô ) apparâıt dansÖ alorsnous écrivons ÈEá Dom̄'Öâ°
(respectivement, Ó:á Dom̄ Ö¦° ) et utilisons Ö¡¯'È�° (respectivement, Kind ãG¯ Óâ° ) pourdénoter ®
(respectivement, Ô ).

La Æ -réduction, dénot́eepar Â4ä , estla clôturecompatible (oupar contextevoir [Bar84]) del’union
desdeux notionsderéductionsuivantes:

¯u��È¦¤�®�­ Í�°�ÙåÂ�ä�æ�Í�ç ÈH¤�Î4ÙÐè
¯ Å¡È¦¤�®B­ ÉU°�ÙéÂ8ä�ê¸Éoç ÈH¤UÎAÙÐè

la Æ -conversion,dénotépar Î ä , estla relationd’équivalencegéńeŕeeparla Æ -réduction.Le syst̀eme
detypesestdéfini enfigure2.1.

2.2.3 Sous-typagepour Ë¼Ì : le syst̀eme Ë¼Ì Ó
Unepremièrecontributiondecechapitreestla définition d’unerelationdesous-typagepour �O�

(nousinvitonsle lecteuràconsulter[CC01]pourdesexplicationsplusdétaillées).D’habitudel’ajout
du sous-typage à un syst̀eme detypesqui enestdépourvu estfait endeuxpas.D’abord la relationë

estdéfinie sur les types bien formés;ensuitela règle de subsumption estajout́ee aux règles de
typage. Cetterègle estd’habitudedela formesuivante.

Subsumption
Ö�ì�ÍÒ¤	® Ö�ì�® ë É

Ö�ì�ÍÒ¤	É
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Context Formation

F-EMPTY Ä?×
ì0Ä

F-TERM
Ö�ì�®:¤íÄîÈ�ïá Dom̄ Ö¦°

Ö¡¾�È�¤�®4ìÕÄ

F-TYPE
Ö�ì�Ô ÓAïá Dom̄'Öâ°

Ö¡¾-Ó�¤�ÔéìÕÄ

F-� Ö¼¾-È�¤�®4ì�Ô
Ö�ì��ÃÈ¦¤�®�­ Ô

Typing

T-VAR
Ö�ìðÄÊÈ�á Dom̄ Ö¦°

Ö�ì�È�¤�Ö¡¯ZÈª°

T- � Ö¡¾�È�¤�®4ì�Íñ¤�É
Ö�ì���ÈH¤	®B­ÑÍò¤�¢"È¦¤�®�­ É

T-APP
Ö�ì�Íñ¤�¢"ÈH¤	®B­ É Ö�ì�Ùó¤�®

Ö�ì�Í:Ùô¤�É�ç È�¤�Î4ÙÐè

T-CONV
Ö�ì�ÍÒ¤�®õÖ�ì�®4Î ä É

Ö�ì�Íò¤�É

Kinding

K-VAR
Ö�ìÕÄ�Ó@á Dom̄'Öâ°
Ö�ìoÓ@¤ Kindã ¯ Óâ°

K- ¢ Ö¼¾-È�¤�®4ì�É�¤
Ä
Ö�ì�¢"È¦¤�®�­ Éö¤�Ä

K- Å Ö¼¾�È�¤�®4ìoÉ�¤	Ô
Ö�ì�Å�ÈH¤�®�­ É�¤��ÃÈH¤	®B­ Ô

K-APP
Ö�ì�®�¤��yÈH¤�Éo­ Ô Ö�ì�Íò¤�É

Ö�ì�®xÍò¤�Ô
ç È¦¤�Î4Í<è

K-CONV
Ö�ìo®�¤�Ô Ö�ì�Ô Ë ÔéÎyäDÔ Ë

Ö�ì�®:¤�Ô Ë

FIG. 2.1:The �O� typesystem

Nousutilisonsici uneapprochedifférente,carnousvoulonsqu’uneéventuelleextensiondusyst̀eme
soit très facilement définissableet soit conservative. Pour cela un desingrédients principaux est
d’avoir unedéfinition desous-typage qui soit indépendantede la bonne formationdestypes. C’est
pourquoinousdéfinissonsnotre relationdesous-typagesurlespré-types(c’est-̀a-dire destypesqui
peuventnepasêtrebienformés)etnousajoutonsauxrèglesdelafigure2.1unerègledesubsumption
modifi éedemanìere àcontr̂oler la bonne formationdestypes concerńes:

T-SUB
Ö�ì�ÍÒ¤�® Ö�ìo® ë É Ö�ìo®B¾-É�¤
Ä

Ö�ì�ÍÒ¤�É
Le deuxièmeingrédientpour qu’uneéventuelleextensionsoitconservativeestdenepasutiliserdans
le sous-typageunerègle detransitivité. Il fautdoncdéfinir unsyst̀eme où cetterègle soit admissible
(c’est-̀a-dire, quepourtouteinstancedela règle il existeunedéductionqui prouve la conśequence
dela règle àpartirdesesprémisses).Cecipeutêtreobtenuparlesrèglesenfigure 2.2

Donc �O��� estdéfini par les règles en figure 2.2 plus cellesen figure 2.1 où l’on auraajout́e
la règle (T-SUB) ci dessus.Commentonschaquerègle desous-typage encommeņcant par lesplus
faciles:

- La règle S-¢ est la géńeralisationdu sous-typage pour les flèches.Elle estcontravariantesur
lesdomaineset covariantesurlescodomaines.Mais puisque la variableÈ peutapparâıtre libre
danslescodomainescesderniers sontcontr̂oléssousl’hypothèseque È appartient audomaine
commun auxdeuxtypes,c’est-̀a-dire le pluspetit.
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S-ApT
Ö�ì�Ö�¯'Ó÷°�Í Û ­ø­ÑÍ Þ ë ®

Ö�ì�ÓâÍ
Û
­Ý­ Í�Þ ë ®

S-ApR
Í@Û�Î ä Í ËÛ�ù�ù%ù Í�ÞðÎ ä Í ËÞ
Ö�ì�ÓâÍ
Û
­Ý­ Í�Þ ë ÓâÍ ËÛ ­ø­ÑÍ ËÞ

S-¢ Ö�ìo® Ë ë ® Ö¡¾�È�¤�® Ë ì�É ë É Ë
Ö�ì�¢"È¦¤�®�­ É ë ¢"ÈH¤	® Ë ­ É Ë

S-Å ® Ë ÎyäD® Ö¼¾-È�¤�® Ë ìoÉ ë É Ë
Ö�ì�Å�ÈH¤�®�­ É ë Å¡È¦¤�® Ë ­ É Ë

S-ApSL
Ö�ìoÉ�ç È¦¤UÎAÍ@Û�èúÍEû�­Ý­ Í�Þ ë Ú
Ö�ì;¯'Å�ÈH¤	®B­ ÉU°-Í Û ­Ý­ Í Þ ë Ú

S-ApSR
Ö�ì�Ú ë Éoç ÈH¤�Î4Í Û èZÍ û ­Ý­ Í Þ
Ö�ì�Ú ë ¯ Å¡È¦¤�®B­ ÉU°-Í@Û
­Ý­ÑÍ�Þ

FIG. 2.2: �O� � subtyping rules

- La règle S-Å établit quelesfamillesdetypesqui, rappelons-le,sontdesfonctions,sontcompa-
réesparpoints.

- S-ApSLet S-ApSRétablissentquele sous-typageestinvariant par Æ¡û -réductions.
- S-ApRétablit quela relation

ë
estréflexivesurlestypes atomiques,et qu’elle étend la réflexi-

vité parpointsà touteslesapplicationspossiblesdestypes atomiques.
- La règle S-ApT (encombinaisonsavecla réflexivité) produit la fermeture transitive desdécla-

rationsdesous-typage. Intuitivement,pourprouver que ÖAìEÓ ë Ö¡¯ Ö¡¯'Ö�¯'Ó÷°�°-° on utilise trois
applications consécutives decetterègle préćed́eesparuneapplication deS-ApR.Commepour
cettedernière,S-ApTestétendueparpoints à touteslesapplications possibles.

2.2.4 Surchargepour Ë¡Ì Ó : le syst̀eme Ë¼Ìoü
Nousallonsproćederexactement commepour l’ajout de la surcharge au � -calcul simplement

typé (sectionI.2.2.1). Ainsi nous aurons destermesdela forme

¯-¯[­%­�­�¯-¯úý�þBÍ Û °�þBÍ û °ª­�­%­�°[þBÍ Þ °
Toutefois danscesyst̀eme lesbranchesd’une fonction surchargéeauront des¢ -types.Ainsi si Í�ÿ¼¤
¢"ÈÃ¤�®yÿ-­ Éxÿ alorsla fonction surchargéeci-dessusaurale type

´ ¢"ÈÃ¤�® Û ­ É Û ¾Ü¢"ÈÃ¤O® û ­ É û ¾�­%­%­�¾�¢"ÈÃ¤O® Þ ­ É Þ ¿
Commed’habitudesi nous appliquonscettefonction àunargument Ù detype ®�� la branchesélec-
tionnéeest Í�� , c’est-̀a-dire:

¯úý�þBÍ@Û�þ
­�­%­�þBÍEÞ#°��!Ù � Í�� ù Ù (2.1)
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Sous-typage

Si l’on était entrain d’étendre�O� on pourrait (presque)s’arr̂eter la. Toutefois noussommesen
train d’étendre��� � , et doncnousdevons prendreencompte le sous-typage.Unepremièreconśe-
quencedecefait estqu’il fautdéfinir la relationdesous-typagepourlesnouveauxtypessurchargés.
Cecin’estpastrèsdifficile caril s’agitdela simplegéńeralisationdela règlepour �Oþ :

S-OVER
Í�� á8Î
	���á�
 Ö�ìo¢"ÈH¤	®yÿ-­ Éxÿ ë ¢���¤	Ú��	­ ®��

Ö�ì ´ ¢"È¦¤�® ÿ ­ É ÿ ¿ ÿ���� ë ´ ¢��ª¤�Ú � ­ ® � ¿ ��� Ñ
cequi revientàdemanderquepour prouverque

´ ¢"ÈH¤	®Ðÿ-­ Étÿ[¿$ÿ���� estunsous-typede
´ ¢��ª¤�Ú��	­ ®���¿���� Ñ

il faut exhiber une fonction totale � de Î à 
 telle que pour tout
� áæÎ on peut prouver que

¢"È¦¤�®���� ��� ­ É���� ��� ë ¢��ª¤�Ú ��­ ®�� .
La deuxièmeconśequence de l’utilisation du sous-typage estquedansuneréduction telle que

(2.1) le typede Ù peutnepasêtre l’un des ®Õÿ , maisplutôt lessous-typed’un ou plusieursd’entre
eux.Commetoujours nous sélectionnonsla branchequi approcheaumieuxle typede Ù . Ainsi si
ÙY¤�® noussélectionnons la branche Í � telle que ® � Î"!$#&% ÿ&'¦Û)(*( Þ ´ ® ÿ Ï#® ë ® ÿ ¿ . L’existence de
ceminimumestassuŕeepardesrestrictionsdebonne formationpourlestypes.

Kinding

Commedans le casde �Oþ pour obtenir la propriét́e de subjectreduction il faut imposerdes
conditions debonneformationsurlestypessurchargés.Dansle casdetypesdépendantslesrestric-
tionsàutiliser sontla géńeralisationdesrestrictionspour �Oþ plusuneconditionsupplémentairesur
la formedes¢ -typesqui apparaissentdans untypesurchargé. Pluspréciśement, pour unenvironne-
ment Ö donné un type

´ ¢"ÈÃ¤�® ÿ ­ É ÿ ¿ ÿ+��� estbienformé s’il estcomposé detypesbienforméset s’il
satisfait lestroisconditions suivantes:
(Normal types) Pourtout ��á�
 le type ¢"ÈÃ¤O®Uÿ-­ Éxÿ estclos(il necontient pasdevariablesdeterme

libres)et enforme normale.
(Covariant types) Pourtout ��¾ � á�
 si Ö�ìo®Uÿ ë ®,� alors Ö¼¾-ÈÃ¤�®tÿâìoÉxÿ ë É-� .
(Unique selection) Pour tout type ® dont les variables libres sont déclaŕeesdansDom( Ö ) l’en-

semblé ®tÿ¡Ï�Ö�ì�® ë ®yÿ-¾.��á�
�¿ estsoit vide,soit il poss̀ede unpluspetit élément.
Par rapport à �Oþ la définition de bonne formationutilise un environnement de types Ö . La diffé-
renceestminime: en �Oþ on supposaittravailler avecunerelationdesous-typage prédéfiniesur les
typesatomiques;dans ���B� le sous-typagepour les typesatomiquesestdéfini par Ö . Il faut aussi
noterquetoutescesconditions utilisent le sous-typage.Le fait d’avoir défini le sous-typage dema-
nière indépendantedela bonneformation nous évite unecircularitéqui emp̂echeraitcetteextension.
Examinonschaque condition plusendétail:

– Imaginonsquela condition [normaltypes]nesoitpassatisfaiteetquedonc destypessurchargés
ouverts soientadmisdansle calcul.Nouspouvonsdoncécrire le termesuivant:

Í@Û�þ�/.0�132 4�5 ( 687 09132 4�: ( 6�; Í�û
où ® estunefamilledetypesaveckind �ÃÈ¦¤�® Ë ­ Ä et Ù un termedetype ® Ë .
Supposonsque ��ïá Fv ¯uÍMÛ%°=< Fv ¯ ÍEû�°>< Fv ¯'Ù�° . Si nousplaçonscetermedansuncontexte tel
que

¯u�?�ª¤�@Ü­Ý¯uÍ@Û�þ�/�091A2 4�5 ( 6 7 0�132 4�: ( 6B; Í�û�°-°[Ù
alorspar Æ -réductionnousobtiendrons Í0Û�ç ��¤�Î ÙÐèúþ /.0�132 4�5 ( 687 09132 4�: ( 6�;)C 5D2 ' :FE ÍEû�ç ��¤�Î ÙÐè
c’est-̀a-dire

Í@Û�þ�/�09132 4�: ( 687 091A2 4�: ( 6�; Í�û
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qui clairementnepeut pasêtre typable carla sélectiondela brancheestambigüe.
Un problème similaireapparâıt lorsqueles ¢ -types nesontpasenformenormale.

– La condition [covariant types]généralise la condition correspondante de ��þ . Ainsi, si nous
avons une fonction surchargée Í de type

´ ¢"ÈÃ¤G®�Û�­ É�Û�¾�¢"ÈÃ¤¦®yû�­ Éxû�¿ où ®xû«Ä�®xÛ et nous
l’appliquons à un terme Ù dont le type statiqueest ®�Û , alors à la compilationl’application
ÍG�!Ù aurale type ÉUÛ (plus précisément, le type ÉðÛ�ç ÈH¤@Î Ù�è ). Mais si le type de la forme
normalede Ù est ®�û alors le type dynamiquede l’application sera É�û (plus précisément, le
type É�û	ç È¦¤�Î0ÙÐè ). Ainsi il fautque ÉBû ë É?Û soit vérifi é (pluspréciśement,sousl’hypothèse
que È�¤�® û )

– Lacondition [uniquesélection] assurel’absenced’ambigüıtéslorsdelasélectiond’unebranche.
Autrement dit, elleassurequelorsqu’unefonctiondetype(bienformé)

´ ¢"Èy¤�® ÿ ­ É ÿ ¿ ÿ+��� estap-
pliquéeàuntermedetype ® , alorsil existetoujoursuneetuneseulebranchedetype ¢"ÈÃ¤O® � ­ É �
telle que ®H�yÎI!$#&%�ÿ���� ´ ®yÿ�Ï ® ë ®tÿ[¿ .1

Typage

Le syst̀eme de typesde �O� � estobtenu en ajoutantaux règlespour �O� � les trois règles sui-
vantes.

T- ý Ö�ìÕÄ
Ö�ì�ýD¤ ´ ¿

T-&
Ö�ì�Íò¤ ´ ¢"ÈH¤	® ÿ ­ É ÿ ¿ ÿZ�ªÞ Ö�ì�Ùó¤�¢"ÈH¤	® Þ9JâÛ ­ É Þ9JâÛ Ö�ì ´ ¢"ÈH¤	® ÿ ­ É ÿ ¿ ÿZ�ªÞ9J¦Û ¤
Ä

Ö�ì�Í:þ /.0�132 4�K ( 6 K ; KML�NPO æ Ùô¤ ´ ¢"ÈH¤	®yÿ-­ Éxÿ}¿
ÿZ�ªÞ9J¦Û

T-OAPP
Ö�ì�Íò¤ ´ ¢"ÈH¤�®tÿ�­ Éxÿ[¿
ÿZ�ªÞ Ö�ì�Ùô¤�®,�

Ö�ì�ÍRQíÙó¤�ÉH��ç È¦¤UÎMÙÐè
Cesrègles n’ont pasbesoind’êtrebeaucoup comment́ees. Il suffit de remarquerquedansla règle
d’introductiondestypes surchargés,(T-&), il faut contr̂oler la bonne formation du type surchargé
résultant, et en particulier la satisfactiondestrois conditions quenous avonsvuesdansla section
précédente.

Réduction

La réductionpour l’applicationdefonctionssurchargéesdansuncontexte Ö estainsidéfinie:

Si 1. Ù estclosetenformenormale,
2. il existe �¼á�ç ¹�­ø­ Àªè tel que Ö�ìoÙ:¤�®�ÿ et

Í?� á8ç ¹�­ø­ ÀªèBÖ�ì�Ù:¤�®,�TS Ö�ì�®tÿ ë ®-�
alors

¯uÍ@Û�þ�/�091A2 4VU ( 6 U ; UXW æZY Y N ÍEû%°[QíÙ�Â ä]\ ^ Í@Û QíÙ for �¼Ä@À
Í�û ù Ù for �ÜÎ{À

La ÆH� -réductionestbienplussimplequela définition ci-dessusnelaissesupposer. La règle établit
quesi nous passonsunargument Ù detype ® ÿ à la fonction surchargée ¯ Í Û þ /.0�132 4VU ( 6 U ; U_W æZY Y N Í û °
noussélectionnonsla branchedéfinie pour ® ÿ . Mais pour cela il faut quedeux conditions soient
respect́ees.La premièreestque Ù soit closet en forme normale,cequi estnécessairepour la liai-
sontardive.La secondeestqu’il existeunebrancheplussṕecifiquequi soit compatibleavecle type

1. La restriction dans[uniquesélection] quelesvariableslibresde ` soientcontenuesdansDomacb�d est,quoiquenaturelle,
trèstechniquecarnécessaire pourassurerquela satisfaction de[uniquesélection] soit invarianteparsubstitution. Parexemple
si nousavionsimpośe la condition bien plusrestrictive bfe�`�gXh , cette propríeté n’aurait pasét́e vérifiée.
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dynamiquedel’argument.Autrement dit, nous consid́eronsl’ensemble destypesquenouspouvons
déduirepour Ù (contrairement̀a �Oþ nous travaillons ici enprésencedesubsumption), nous effec-
tuons touteslessélectionspossiblesbaśeessurle minimum etparmilesbranchessélectionnéesnous
prenonsla plussṕecifique.

Enfin il faut noterquelorsquela réductionesteffectúee,touteexpressionqui apparâıt dansle
redex estclose.Ainsi la définition de Æ¡� nedépendpasdesdéclarationsdesous-typagecontenues
dansÖ .2

EXCURSUS TECHNIQUE La condition que Ù soit clos et en forme normaleest assez
forte. Commeexpliqué pour �Oþ dansla section7.2de[Cas97a] cettecondition peut être
affaiblie. Par exempleon peuttoujours effectuertranquillementla r éduction chaquefois
qu’il n’y a qu’un choix possible, mêmesi l’argument n’estpasclosou enformenormale.
Ainsi unegéńeralisation possibledela réduction ci-dessusestla suivante:

Pour tout ® ÿ tel que Ö�ìoÙó¤�® ÿ et
Í�� á8çø¹�­Ý­ Àªè?Ö�ì�Ùó¤�® � S Ö�ìo® ÿ ë ® � ,

si Ù estcloset enformenormale ou
´ ®i�	Ï ¹ ë � ë ÀÜ¾!Ö�ì�®,� ë ®tÿ}¿xÎ ´ ®yÿ[¿ , alors

¯uÍ Û þ /�091A2 4VU ( 6 U ; UXW æZY Y N�Í û °[QíÙåÂ ä \ ^ Í@Û�QíÙ for �aÄ
À
Í�û ù Ù for �÷ÎMÀ

Autrementdit, si nousavons uneapplication nous voyons quellebrancheserait sélection-
néeet si il n’y en a pasd’autresdéfinies pour un domaine plus petit nous sommessûrs
quela sélectionnepeutpluschanger, mêmesi Ù n’estpasclosetenformenormale. Cette
règle est intéressantecar, par exemple, elle nous permetde déduire sousun contexte où
À�¤G©$«3§ que:3

¯�¯u��Èy¤H©$«3§O­ ÈkjEÈ�°[þÕ¯u��Èy¤H¥�§#¨ª©�«3¬�­ È=ltÈª°�°mQ�À � ÀnjEÀ
Toutefois,nouspréf́eronsutiliser la versionmoinsgéńerale car cettegéńeralisationcom-
pliquerait de manìere importante la théorie (par exemplela remarque en note 2 de la
page63,neserait plusvalable).

Exemples

Commepremierexemple del’utilisation destypesdépendantsnousmontronscequesignifieau
niveau destypesde généraliser la fonction ¥�§#¨ª©�«3¬ §�± ²�¨#¨�²�³ , définie au début du chapitre, pour
qu’elle puisseêtreaussiappliqúeeaux nombresnaturels.Puisqueun nombre naturel À nécessiteo+p&q�r Ûts À=u chiffrespour être repŕesent́e, cettegéńeralisationaurale typesuivant

´ ¢"ÈÃ¤�«�²�§�v µ
¶ ²�¨¸· o+p&q�r Ûts Èwu$º�¾Ü¢"Èy¤G¥�§#¨�©$«3¬�v µ$¶ ²�¨¸· length̄'È�°[ºo¿
Pourun exemple plusdétaillé nousallonsmontrer deuxcodagesdifférentsdu produit cart́esien.Le
premier, qui nécessitede typesindexés,estplus compliqué maisaussiplus efficace.Le deuxìeme
estplussimple,il fonctionnepour touslestypesmaispuisqueil utilise la liaisontardive,il demande
l’utilisation destypesà l’exécution.

Soit x un typeatomique avecdeuxconstantes¹G¤>x et ½÷¤>x , et ® un typeindexé sur x , cequel’on
peutexprimer par l’environnement suivant: ÖHsTyzx�¤OÄ{¾Ð¹G¤Vxð¾�½÷¤VxD¾Õ®ó¤¼�ÃÈÃ¤{x�­ Ä . Maintenant
ajoutonsunenouvelleconstante|D¤�¢"È¦¤�x�­ ®B¹xÂ ®x½?Â�®ÃÈ (noter que ®�¹ , ®x½ , ®ÃÈ , ÈH¹ , etc.sontles
applications ®U¯[¹
° , ®U¯ ½�° , ®�¯'È�° et È¦¯�¹$° ) avecla sémantiquesuivante:|�È~}�Û�}#ûyÎ

^ }�Û for È�Î0¹}#û otherwise

2. Cecisimplifie demanìere significative la définition dela réduction qui autrementaurait du êtreparamétŕeepar b .
3. Nousutilisons@ pourdénoter la concaténation dechaı̂nesdecaractères.
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(le codage de | est montré dansle dernierexemple de cettesection).Nous pouvonsmaintenant
utiliser lestypes dépendantspour coder le produit cart́esiende ®�¹ et ®x½ :

®�¹[�Ã®x½îÎ ¢"ÈÃ¤>x�­ ®ÃÈ
¯ ¾ °òÎ �w}�Û�¤O®B¹�­Ñ�~}	ûH¤�®t½�­ ��ÈÃ¤=x�­�|�È~}�Û�}#û

fst Î ��Èy¤�®B¹{�Ã®t½3­ ÈH¹
snd Î ��ÈÃ¤�®B¹{�Ã®t½�­ Èª½

Un codage plussimplepeutêtre obtenu enutilisant lestypessurchargésencombinaisonavecdeux
typeatomiques Ó¡Û et Ó¦û etdeuxconstantes�¦Û�¤�ÓÜÛ et �OûG¤�Ó¦û (commed’habitudenousomettronsles
ý ).

®B¹��D®t½ Î ´ ¢"ÈÃ¤�Ó Û ­ ®B¹¼¾-¢"ÈÃ¤�Ó û ­ ®t½3¿
¯ ¾ °òÎ �~} Û ¤�®B¹�­ �~} û ¤�®x½3­ ¯ ��ÈÃ¤OÓ Û ­ } Û þ���Èy¤�Ó û ­ } û °

fst Î ��ÈÃ¤�®�¹��D®t½�­ È�Q{� Û
snd Î ��ÈÃ¤�®�¹��D®x½3­ È�Q{� û

Il estmaintenant possiblededéfinir desopérateursfirst et secondgéńeriquesqui marchentavecles
deuxcodages.Parexemple first peut êtreainsidéfini:

¯ ��ÈÃ¤â¯'®B¹{�Ã®t½�°�­ ÈH¹�þ=��ÈÃ¤â¯'®B¹��D®t½�°�­ È�Q{� Û °
dontle typeest

´ ¢"Èy¤H¯Z¢��í¤=x�­ ®H��°�­ ®B¹?¾�¢"Èy¤ ´ ¢��í¤�ÓÜÛ�­ ®B¹¼¾-¢���¤�Óâû�­ ®t½3¿�­ ®B¹�¿
Toutescesfonctionspeuvent êtreappliqúeesàdespairesdetermesdontlestypesrespectifssontdes
sous-types de ®B¹ et ®t½ .

Commedernier exemple imaginonsquenousvoulions utiliser les typesdépendantspourcoder
destriplets.Nousvoulonsdéfinir le codagedemanìereutiliser destripletsoù despairessontatten-
dues(commes’ils étaient desenregistrementsavecétiquettes¹ , ½ , et Ç ). Cecipeutêtreobtenu parla
concat́enationdesenvironnement suivants:
Ö s y�x Û�û�� ¤#Ä�¾Fx � ë x Û�û�� ¤	Äo¾Fx Û�û ë x Û�ûX� ¤#Äo¾Fx û ë x Û�û ¤3ÄÕ¾Fx Û ë x Û[û ¤#Äo¾�¹G¤~x Û ¾¡½÷¤~x û ¾¼ÇÜ¤~x �
Ö Û yA®�¤O�ÃÈÃ¤�x Û�ûX� ­ Ä�¾F��¤�¢"ÈÃ¤=x Û�û�� ­ ®yÈ
L’environnement Ö s déclaretrois typessingletonsx!Û , x û , x�� contenantrespectivementlesconstantes
¹ , ½ , et Ç . Il déclareaussideuxunionsdecessingletons, x%Û�û (qui contient x�Û et x û ) et xXÛ[ûX� (qui contient
touslesautrestypes).L’environnementÖ�Û déclarele type ® indexésur x�Û[ûX� , ainsiqu’uneconstante� telle que ���¼¤�®i� pour �âÎ0¹�¾�½3¾-Ç .4 Enfinnouscodons | ainsi:|BÎ4��ÈÃ¤�xuÛ�ûX��­Ñ�w}�Û�¤O®B¹�­Ñ�~}	ûH¤�®t½�­ �~}��"¤�®tÇ�­ ¯ �w��¤>xXÛ�­ }�Û�þB�?�í¤>x û�­ }#û%þB�w��¤>x���­ }���þB�?�í¤~xXÛ[ûX��­�����°VQ�È
dontle typeest5 est ¢"ÈÃ¤=x Û�û�� ­ ®�¹tÂ ®t½BÂ ®tÇ�Â ®ÃÈ etdontla sémantiqueest:

|�È>}�Û)}#û�}��tÎ��� � } Û for È�Î:¹} û for È�ÎA½} � for È�ÎMÇ
4. �B� intuitivementrepŕesenteuneconstanteindéfinie detype `[� ; il s’agit d’un truc techniquepourquele typedurésultat

de� ci desuitepuisseêtre `{�
5. Il fautnoter questrictementparlant le typedela fonctionssurchargéeinternen’estpasbien formé: puisque�� Ó�������� ,

alors[covariant types]impose�=g9� � e�`{�gÓ�`[� . Ceci estsémantiquementvrai: puisque� � estun singleton qui necontient
que � , alors �=g9� � implique �i��� . Mais unetelle égalité pour êtreprouv́eedemandeuneextensiontelle quecelle introduite
parDavid Aspinall dans[Asp95], cequi nousdétournerait trop denotrebut initi al.
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Aveccesdéclarationsle codagebaśesurlestypesdépendantspour lespairesnechangepas.Seulle
constructeurdepairesdoit êtremodifié pour prendreencomptele quatrìemeargumentde | :

®�¹[�Ã®t½ Î ¢"ÈÃ¤>xXÛ[û�­ ®ÃÈ
¯ ¾ °òÎ �w}�Ûª¤�®�¹�­Ñ�w}#ûH¤�®t½�­ ��ÈÃ¤>xXÛ�û�­�|�È~}�Û)}#û�¯��xÇ�°

fst Î ��ÈÃ¤�®B¹{�Ã®t½3­ ÈH¹
snd Î ��Èy¤O®B¹{�Ã®t½�­ Èª½

Lestripletssontsimilaires

®�¹[�Ã®x½��Ã®yÇ Î ¢"Èy¤>xXÛ[ûX��­ ®ÃÈ
¯ ¾ ¾ °òÎ �~}�Û�¤�®�¹�­Ñ�w}#ûG¤�®x½3­Ñ�w}��H¤�®yÇ�­ ��ÈÃ¤>xXÛ�û���­*|�È>}3Û�}#û�}��

Notons quepar la règle S-¢ on a ®�¹8�B®t½H�B®yÇ ë ®�¹8�B®t½ . Ainsi grâce au sous-typageil n’est
pasnécessairede définir les deux premìeresprojections pour les triplets car les fonctions fst et
snddéfiniespour les pairesmarchent aussipour les triplets (en jargon orienté objet nousdirions
queles tripletshéritent lesdeuxpremìeresprojection despaires).Par contrenousdevonsdéfinir la
troisièmeprojection pour lestripletset,si nousle voulons,aussipour lespaires.Si unepairedevient
dynamiquementun triplet alorscettefonctiondeprojectionrendla troisièmecomposantedu triplet,
sinonelle rend �xÇ :

trd Î�¯ �w�í¤�®B¹{�Ã®t½3­��xÇ�°¦þ ¯ �w��¤�®�¹[�Ã®x½��Ã®yÇ�­ �3Ç	°
dont le typeest

´ ¢��ª¤�¯Z¢"Èy¤w�!Û�û�­ ®ÃÈª°�­ ®yÇÕ¾Ü¢��ª¤�¯'¢"ÈÃ¤w��Û�û���­ ®yÈ�°�­ ®tÇ3¿ .

Propri étés

Dans[CC01] nous prouvonsque ���ð� satisfait lesbonnespropriét́esthéoriques. Nousnepou-
vonsici qu’esquisserl’ordre logique decespreuves.

D’abord, nousprouvons la confluence du calcul: soit ÆöÎóÆ Û <8Æ û <8ÆH� , si Í ��ä=Í Û et
Í��8äÕÍ û alorsil existe Ù tel que Í Û ��äÕÙ et Í û ��äðÙ .

Après,puisquenous sommespartisd’un ensemblederèglesdesous-typage,cellesde �O� � , qui
n’incluentpasdesrèglesgéńeralesdetransitivité et réflexivité,nous devons prouver quela relation
desous-typageestunpré-ordre,c’est-̀a-direquelesdeuxrèglessontadmissibles.

Ensuite,nous prouvonsla correction du syst̀emedetypes car il satisfait la subjectreduction: si
Ö�ì�ÍÒ¤�® et Í�� Ù alors Ö�ì�Ùó¤�®

Grâceà l’absenced’unerègle explicite detransitivité dans lesrèglesdesous-typageil n’estpas
tropdifficile deprouverque �O�D� estuneextension conservative tantde �O� � quede ��þ .

Un point trèsdélicat estquepuisque ���D� étendconservativement ��þ , il hérite de ce dernier
la non terminaison: dans �Oþ il est possiblede coderun opérateurde point-fixe de type ¯'®~Â
®x°�Â ® pour tout type ® (voir � 6.2 de[Cas97a]),et la même techniques’appliqueaussià ���;� .
Cependant il est possibledans ��þ de caract́eriserune classede sous-calculsqui sont fortement
normalisants.Nousmontronsqu’il estpossibledeproćederdela mêmemanìerepour �O��� . L’int érêt
d’un tel proćed́e dérivedu fait quedans����� le sous-typagedépenddela Æ -conversion.Destermes
peuvent apparâıtre dansles typeset la Æ -conversiondestermesest utiliséepour définir le sous-
typage.La normalisationforteimpliquela décidabilitédela Æ -équivalencequi àsontourimpliquela
décidabilitédusous-typage(etdonc dutypage)de �O��� etdessous-syst̀emesfortementnormalisants
de �O�t� .

Dans[CC01] on trouveraaussidesrésultatssṕecifiquesà ����� , comme le fait quelesrèglesde
sous-typagede �O�D� décrivent un algorithme, l’exactecorrespondanceentre �O�;� et �O ¡� , et des
résultatsdedécidabilité.
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2.3 Conclusion

Danscechapitre nous avonsmontré comment fusionnerdansun seulformalismetypesdépen-
dants,sous-typageet surchargeà liaisontardive. Le syst̀emelogiqueainsiobtenuestforcementtrès
complexe,maisaussitrèsexpressif.

La combinaisondusous-typageaveclestypesdépendants nenécessiteaucune justificationsup-
plémentairecar sonintér̂et estamplement discut́e dans de nombreuxarticlesde la litt érature. Ces
mêmesarticlesmontrent qu’unecertaineformedesurchargeestaussisouhaitable, maisjusqu’̀apré-
sentce besoinétaitpartiellement satisfait par l’utilisation de typesintersectioncequi neconstitue
qu’uneformetrèslimit éedesurcharge.

Le manque de théories éléganteset, plus en général, d’étudesde la surcharge peutexpliquer,
sinonjustifier, l’utilisation destypesintersectioncomme ersatzde la surcharge.Cependant il n’est
pastrès difficile d’ajouter les fonctions surchargés aux typesdépendants, unefois quenous avons
une théorie complètede la surcharge. En réalité la complexité relative de ����� ne dérive pasde
l’utilisation dela surchargemaisdel’utilisation dela liaisontardive.C’est la liaisontardivequi né-
cessitedeconditions trèscompliquéessurla formation destypesetqui introduit unecircularit́edans
les définitions de typage, de sous-typageet de bonne-formation.C’est donc à causede la liaisons
tardive quenous n’avons paspu utiliser les syst̀emesexistantsde typesdépendantset sous-typage
maisquenousavonsdu développer unenouvelle théorie, �O��� qui grâceà l’absencedecircularité
estadapt́eeàdesextensions.

La récompense d’un tel effort est unesyst̀eme trèspuissantqui, grâce justementà la liaison
tardive, permetle mêmetypedeprogrammationmodulaireet incrémentalequi a ét́e rendu populaire
parleslangagesorientésobjets.



Troisièmepartie

Distrib ution et mobili té

Dansles deux premìerespartiesde ce mémoire nous avons étudíe les syst̀emesde types
pour les langages orientésobjetsséquentiels et transpośe les résultasobtenus aux sys-
tèmesdemoduleset à la démonstration automatique. Dansleschapitresqui suiventnous
allonsmeneruneétudesimilaire dansle casdeparadigmesavecmobilité forte pour des
syst̀emesdistribués.Maistandis quedanslescadrespréćedentsnousavionsdesbasesbien
établies—lesparadigmesà objetset leurs problèmes d’expressivit́e et de typage dansla
premìere partie, lessyst̀emesdemoduleset dedéduction automatiquedansla deuxìeme—
-, dans le contextequenous allons étudieril n’y a ni paradigmesconsolid ésni problèmes
biendéfinis.C’estpourquoidanscettepartie nous effectuonsunerecherche à spectre plus
large, et en particulier nousnousattellerons à proposer différentesmanìeresd’intégrer
les méthodeset la mobilité (chapitre III.1), à étudierles problèmesdesécurit́e pour cer-
tain mod̀elesdemobilité assezrépandus (chapitre III.2) ainsi qu’à proposerdenouveaux
mod̀elesdemobilité (chapitresIII.3 et III.4).





Chapitr e 1

Modélisation d’objets mobiles

Articles de référence: [BC00, BCC00, BCC01d]

Lescalculsd’agentsmobilesreçoiventuneattentiongrandissantedansla communaut́e deslan-
gagesdeprogrammation à mesurequelesavanćeesdanslescommunicationset danslesmat́eriaux
poussentle développementdela programmationdistribuée àgrande échelle. Lesagentssontdesen-
titésqui effectuentdescalculset interagissentavecd’autresagents:le terme“mobile” implique que
cesagentssontli ésàdeslocationsetquecelien peutvarier dansle temps.Onparleainsidemobilit é
fortepour indiquer le fait qu’elleconcernela définition et l’ étatd’un agent,etpourla différencierde
la mobilité faible (aussiappeĺemobilitédecode)qui neconcernequela définition desagents cardu
codeestdéchargéet exécut́e localement maisaucun état n’estsauv́eni restauŕe.

Indépendammentdesnouvellesavanćeesenmatìere detechnologiesdecommunication,la pro-
grammationorientéeobjetsquenous avons étudiée dansla premièrepartiede ce mémoire, s’est
établie commeunstandard“de facto”pour le développementdesyst̀emelogicielscomplexes.

C’est donc tout à fait naturellementquedepuis l’ étude de langagesà objetsséquentiels nous
avonsréorient́e nosrecherchesvers le domaine dela mobilité.Un premier paslogique decettedé-
marcheestl’ étudedesobjetsenprésencedemobilit é,cequenousallonsprésenterdanscechapitre.

L’approchesuivie estoriginale car elle consistèa prendre un mod̀elede mobilit é et lui greffer
les méthodeset les envois de message.Une telle approchea déjà ét́e appliqúee à descalculsde
processuspour obtenir desobjetsconcurrents.Cependant, à notre connaissance, le syst̀emeque
nous présentonsdanscechapitreestle premierà suivre unetelle approcheenprésencedemobilité
(il enexisteun post́erieur, consistant̀a ajouterlesnotions declasseset d’objetsauJoinCalculqui,
aumoment dela rédactiondecesnotes,n’a pasencoréet́e publi é).

En fait, nous poussons l’approcheun peuplus loin, caraulieu dechoisirparmi lesmod̀elesde
mobilit é définis dansla litt érature, un mod̀eleparticulier, nous définissonsnotre extension à objets
demanìereassezgénériquedefaçon quedeschoixdifférentspourlesactionsdemobilitéproduisent
desinstancesdistinctesdecemod̀ele.

Lecadrequienrésultepeutêtreconsid́eŕedeplusieursmanìeres:̄+�[° commeuncalculconcurrent
d’objetsoù lesobjetsposs̀edentdesnomsexplicites,dansle stylede[GH98], ¯+���[° commeuncalcul
d’objets distribuésoù les objetssontaffect́esà deslocations différentesou ¯������[° , plus ambitieuse-
ment,comme un nouveaumod̀ele de programmation distribuéeoù l’architectureconventionnelle
client-serveuret la mobilité coexistent.

Danscechapitrenousesquissonsle mod̀elegéńeriquequiestindépendantdumod̀eledemobilité
choisi.Pourdesraisonsd’espacenousnedonnerons l’apeŗcu quepouruneinstanceparticulìeredu
mod̀ele, notamment pour le mod̀ele de mobilité desambients. D’autresinstancessont possibles,
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notamment en choisissantles mod̀elesde mobilité du chapitreIII.4, celui du chapitre III.3, ainsi
quecelui qui caract́erise lesSafeAmbients[LS00] (voir aussile chapitreIII.2). Cesdeuxdernières
instancessontprésent́eesdanslesarticlesderéférenceduchapitre.

1.1 Description du modèlegénériqu e

Notremod̀eled’objetsmobiles estobtenu enajoutant auxagentsd’un calculdeprocessusavec
mobilitédeslistesdeméthodes.Sadéfinition estassezindépendantedela définition desagentsetdes
processusducalculsous-jacent. Noussupposonsseulementl’existencedesconstructionssuivantes:
 éÏ>� dénotant la composition parall̀ele de deuxprocessus  et � , �=   �¡ dénotant le processus
(ou agent)nomḿe } exécutantle processus  , ¯�¢âÈ�°[  qui restreintla port́e du nom È à   , et enfin
Í=­   qui effectue l’action décrite par l’expression Í et ensuitecontinue en tant que   . Claire-
mentles actionsincluront desprimitives demobilit é desagents,maisnous pouvonspour l’instant
ignorer cesprimitives.Le point centraldenotreapprocheestle mécanismedenommagedespro-
cessus.Lesprocessusnomḿessontdesabstractionstantdesagentsquedeslocations.En outrela
définition deprocessusautorisel’embôıtementdeslocations.Ellespeuventdonc être structuŕeesde
manìerehiérarchiqueet ainsimod́elisertantlesnoeudsd’un syst̀emedistribué quelesagentssurce
syst̀eme[Car99b].

Plusprécisément, le mod̀elegénériqued’objetsmobiles résultedel’inclusiondanslesprocessus
nomḿesd’interfacescomme dans �= *
i£
 �¡ , où   estun processuset 
 un ensemble(plus précisé-
ment,uneliste) dedéfinitions deméthodes.

1.1.1 Syntaxe

La syntaxedesagents estdéfinie parlesproductionsenFigure1.1.

Processes ¤ ¥�¥i¦ § inactivity¨ ¤ ¨ ¤ parallelcomposition¨ ©�ªA«�¬ ¤n­ agent¨ ®+¯=°?± ¤ restriction¨ ²´³ ¤ action

Interfaces
« ¥�¥i¦ µ ®+¶[±�·8¸P®+¹A± ¤ method¨ « ¥]¥Pº sequence¨ »

emptyinterface

Patterns
¶ ¥�¥i¦ °

variable¨ ®+¶ �_¼ ³_³_³ ¼ ¶V½]± tuple( ¾
¿´À )
Expressions

² ¼tÁ ¥�¥i¦ Â ¼�ÃD¼ ³_³X³ ¼ ° ¼�Ä ³_³_³ name/variable¨ ®�² � ¼ ³X³_³ ¼ ² ½ ± tuple( ¾
¿�Å )¨ ²´³ ²
path¨ ²ÇÆZÈDÉ�Ê µDË ²ÍÌ methodinvocation

FIG. 1.1: Syntaxof Agents

Méthodes. Ladéfinition d’uneméthodeestdela forme Î�¯�ÏÜ°�ÐwÑ�¯�Ò#°[  , où Î estle nomdela méthode
(c’est-̀a-dire,le message),Ï estle À -upletdesparam̀etresformels et Ñ�¯�Ò	°�  soncorps.Commedans
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le Calcul d’Objets [AC96a] la variable Ò li ée par Ñ dénote le nom “interne” de l’agent dont la
port́eeestle processus  . Nousabŕegeronsla syntaxedesméthodespar Î�¯�Ï¼°�Ð�  chaquefois que Ò
n’apparâıt paslibre dans   , ouquand la présencede Ñ estinintéressante.

Expressions Lasyntaxedesexpressionsetlasémantiquequi leurestassocíeeestcequidifférencie
lesdifférentsmod̀elesdemobilit é.Dansle SealCalcul (chapitreIII.3), parexemple,lesexpressions
qui effectuent la mobilité sontbaśeessur la synchronisationde canaux et agissentsur desagents
qui son passifspar rapport à leur mobilité. Dansles AmbientsMobiles [CG98] au contraire les
expressionspour la mobilité sontdéclench́eespar les mêmesagentsqui effectuent le mouvement.
Les Ambients Sûrs [LS00] modifientcettedernìeresémantique en y ajoutant desmécanismesde
synchronisation.

Puisquenousvoulonsdéfinir uneextension indépendantedesprimitivesdemobilitésous-jacentes
nous nouslimitons à consid́ererun ensemble restreintd’expressionscomprenant les noms,les À -
uplets,lesenvois demessage,et leschemins compośesparplusieurs expressions.Cesexpressions
constituent le noyaudebasequi seraensuitéetendu parlesexpressionspropresàchaquemod̀elede
mobilit é.

Examinonsenparticulierlesenvois demessage,qui sontdela forme },Ó�Ô9ÕAÖFÎ�× ÍGØ où } estlenom
du destinataireet Î le message,cequi a pour effet d’invoquer avecargument Í la méthodeassocíe
dans} aumessageÎ . Grâceà l’utilisation deprocessusnomḿesle formatd’unenvoi demandequele
destinatairesoit le nomd’un agentplutôt que,commedans[AC96a], l’agent (l’objet,dans[AC96a])
même.

La sémantiquedel’envoi demessageestdiscut́eeensection1.1.3. Avantcelanous définissons
la relationdecongruencestructuraleenprésencedesméthodes.

1.1.2 Congruencestructurale

La congruence structurale estdéfinie en termesd’une relationsur les interfaces,décriteen fi-
gure1.2,qui permetderéarrangerl’ordredesméthodessansmodifier le comportementde l’agent
auquel ils appartiennent.

(EqMeth Assoc)
®w« ¥�¥Aº ± ¥�¥AÙ Ú-Û « ¥]¥ ® º�¥]¥PÙ ±

(EqMeth Comm)
« ¥�¥3Ü ®+¶V±?· ¤Ý¥�¥Pµ ®MÞ�±�· ß ¥�¥3º Ú Û « ¥]¥Dµ ®MÞ=±�·8ß ¥�¥3Ü ®+¶V±�· ¤Ý¥]¥Pº µÝà¦áÜ

(EqMeth Over)
« ¥�¥Dµ ®+¶V±�· ¤Ý¥�¥Dµ ®+¶V±�· ß ¥]¥Pº Ú Û « ¥]¥Dµ ®+¶V±�· ß ¥]¥Pº

(EqMeth Refl)
« Ú Û «

(EqMeth Symm)
« Ú Û ºiâãºHÚ Û «

(EqMeth Trans) Ù�Ú Û « ¼ « Ú Û ºiâãÙ�Ú Û º
FIG. 1.2:Equivalencefor Methods

Les définitions de méthodes ayantdesnoms ou desaritésdifférentespeuvent êtrepermutées
librement, tandisques’il y aplusieursdéfinitionspour unemêmeméthode1, la plusàdroitemasque
(overrides) les restantes(cettedéfinition est directement inspiŕee par la relation de bookkeeping
de[FHM94]).

La congruencestructurale estla pluspetitecongruencequi estun monoı̈de commutatif parrap-
port à Ï et ä etestcloseparrapport auxrèglesenfigure1.3.

1. Uneméthodeestidentifiéeparsonarité et le messageauquel elle estassocíee.
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(StructResDead)
®+¯>°?± §fÚá§

(StructResRes)
®+¯~°?±X®+¯ Ä ± ¤´Ú ®+¯ Ä ±X®+¯>°?± ¤ ° à¦ Ä

(StructResPar)
®+¯>°?±X® ¤ ¨)ßi± ÚÍ¤ ¨3®+¯>°?±�ß ° àå fn

® ¤ ±
(StructResAgent)

®+¯>°?±_©�ª3«�¬ ¤n­>Ú ©�ª9«F¬9®+¯>°?± ¤n­ ° àå fn
®?«�±wæ$ç Â]è

(StructPathAssoc)
®�²á³ ²áéM±�³ ¤ÍÚ ²á³ê®�²´é�³ ¤ ±

(StructCongAgentMeth)
« Ú Û ºHâ ©�ª9«F¬ ¤ë­>Ú ©�ª º ¬ ¤ë­

FIG. 1.3:Structural Congruencefor Agents

Il estintéressantdenoterquela définition ci-dessusestparaḿetrique danslesdéfinitions d’ex-
pressionet d’ensemblesde noms libres,définitionsqui sontpropresà chaque mod̀ele de mobilité
prisenconsidération.

Le comportement desagentsestdéfini parla relationderéduction➞ qui satisfait lesrèglesstruc-
turalesenfigure1.4pluscellessṕecifiquesà chaqueprimitive présentedansle mod̀eledemobilité
consid́eŕe.

¤ é Úá¤ ¼ ¤ ➞
ß ¼ ß Ú ß-é âã¤ é ➞ ß-é ¤ ➞

ß â ©�ªA«�¬ ¤n­ ➞
©�ªA«F¬�ß ­¤ ➞

ß â ®+¯]ì?± ¤ ➞
®+¯]ì?±�ß ¤ ➞

ß âã¤ ¨)í
➞
ßî¨)í

FIG. 1.4:Structural Rulesfor Reduction

1.1.3 Envoi de messages

La sémantiquedel’invocation deméthodeestbaśeesur l’id éede“self-substitution” qui carac-
tériselescalculsd’objetsde[AC96a]. Cependant, à la différencedeceux-ci,puisquelesagentssont
nomḿeson remplace self (c’est-̀a-dire,la variable abstraitepar Ñ ) par le nomdel’agent plutôt que
parl’agent même.

Plusieurschoix sontpossiblesselonoù l’invocationa lieu et où le corpsde la méthodesélec-
tionnéeestexécut́e.Dansla suitenousmontreronsquelquesoptionssanstrop nousy attarder. Une
discussionplusapprofondie peutêtre trouv́eedans [BCC01b].

Nousdistinguons trois modalit́esdifférentes(remote, localeet interne).La figure 1.5 résume
(dansuncadretrèssimplifié) plusieurs choixpourla sémantiquedel’envoi demessage.

RemoteInvocation Mode

Cettemodalit́e correspondà la situationoù l’expéditeur et le destinatairesontenparall̀ele.Ona
alorsle choixentreexécuterla méthodesélectionnée à l’int érieurdel’expéditeur, cequi amèneàun
protocoledu typecodeondemand:

(CodeonDemand)�> ]ï�£9@@Ï3ð�ñ�ò�Ö�Ó.Ô�Õ3ÖiÎ�× ÍGØ�­  �¡÷Ï]ó� *ôO¤�¤AÎ�¯�Ï¼°VÐ,Ñ�¯�Ò#°.�î£PõT¡
➞ �= �ï�£9@EÏ3� ´ Ò�¤�Îöð
¾�Ï¸¤�ÎAÍ�¿?Ï$ �¡÷Ï�ó] �ô�¤�¤9Î�¯�ÏÜ°�Ð,Ñ�¯�Ò	°��î£PõT¡
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oubienl’exécuterà l’int érieurdudestinataire,cequi correspond̀auneremotemethodinvocation:

(RemoteMethodInvocation)

�> �ïÝ£3@
Ï3ð�÷�ø�ù Ó.Ô9ÕAÖ�Î�× ÍGØ�­  �¡âÏ�ó� *ôO¤�¤AÎ�¯�Ï¼°=Ð,Ñ	¯�Ò#°.�î£3õT¡
➞ �= ]ïi£9@@Ï� ú¡âÏ�ó� *ôO¤�¤AÎ�¯�Ï¼°=Ð,Ñ	¯�Ò#°.�î£A� ´ ÒO¤�ÎIð�¾�Ï¸¤�ÎAÍ�¿?ÏDõ�¡

Local Invocation Mode

Cettemodalité correspond̀a la situationoù l’expéditeur et le destinataire sontenrelationpère-
fils. La présencedel’invocation dansle pèreoudansle fils et l’exécutiondela méthodesélectionnée
dansl’expéditeur ou dansle destinatairedonnentlieu à quatre caspossibles,dontseulement deux
sontdignes d’intér̂et, carplusuniformes(voir aussi[BCC01b]). Ce sontles casoù l’invocationet
l’exécutiondela méthodeont lieu dans le père

(Parent-to-Child Invocation)

ð Ö�ò3ûiÕ3Ó.Ô�Õ3ÖHÎ�× ÍGØ�­  0Ï�ó] �ïª¤�¤9Î�¯�Ï¼°=Ð,Ñ�¯�Ò	°��î£Põ�¡
➞  �Ï3� ´ ÒO¤�Îöð
¾XÏí¤BÎ<Í�¿�Ï�ó� �ïª¤�¤AÎ�¯�ÏÜ°�Ð,Ñ	¯�Ò#°.�î£3õT¡

et celuioù l’invocation et l’exécutiondela méthodeont lieu dansle fils:

(Child-to-ParentInvocation)�= ]ïª¤�¤AÎ�¯�Ï÷°VÐ,Ñ�¯�Ò#°.�î£3õ�Ï�ó] �ôH£3}kü�ý3Ó.Ô�Õ3ÖþÎ�× ÍGØ�­  �¡9¡
➞ �= �ïª¤�¤AÎ�¯�Ï¼°=Ð,Ñ	¯�Ò#°.�î£3õ0Ï�ó� *ôi£� 0ÏP� ´ ÒO¤?ÎI}O¾XÏ¸¤�Î4Í�¿V¡A¡

Inter nal Invocation Mode

Danslesdeuxmodalit́espréćedentesl’expéditeuret le receveurétaient toujoursdeuxagentsdif-
férents.La dernièremodalit́e quenousconsid́eronscorrespond à la situationoù l’expéditeur et le
receveur cöıncident:

(Internal Invocation)

�= �ïª¤�¤AÎ�¯�Ï¼°=Ð,Ñ�¯�Ò#°.�î£3õ0ÏP}öùêÕDÿtÓ�Ô9ÕAÖHÎ�×uÍGØ�­  T¡
➞ �= �ïª¤�¤AÎ�¯�Ï¼°VÐ,Ñ�¯�Ò#°.�î£3õ�Ï$ 0ÏP� ´ ÒO¤?ÎI}O¾XÏ¸¤�Î4Í�¿V¡

L’int ér̂etd’unetellemodalitéestqu’ellepermetdemieuxcomprendrela self-invocationstandard
deslangagesàobjets,̀alaquelle dailleurselleressemblebeaucoup.Encoreunefois nousn’avonspas
l’espacede rentrer dansles détails. Nousnouslimitons à observer quedansle casoù l’invocation
et l’exécutionde la méthodeont lieu dansle même agent,les règles de réductionnousdonnent
automatiquement la sémantique de la self-invocation.Ainsi par exemple avec la codeon demand
nous avonsquela configuration(noterla self-invocation dansle corps de Î Û )

�= ]ïi£9ð ñ�ò�Ö�Ó�Ô9ÕAÖ-Î Û ­  ú¡âÏ�ó�  Î Û Ð,Ñ�¯�Ò	°.Ò�ñ�ò�Ö�Ó�Ô9ÕAÖHÎ û ¾tÎ û ÐH�î£[¡
seréduit endeuxpasà �> �ïÝ£
 �Ï3�T¡
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Body activatedin thereceiver Body activatedin thesender

RemoteInvocationMode (rmi) (cod)©�ªA«F¬ Ã�� È������ZÈ ÆZÈDÉ�Ê µ ³ ¤n­ ¨��Aª µ · ß�¬�í ­ ©�ªA«F¬ ¤ë­ ¨��Aª µ · ß�¬�ß ¨)í ­ ©�ªA«�¬�ß ¨ ¤n­ ¨��Aª µ · ßT¬�í ­
Parent-to-ChildInvocation (pci)Ã Ê	��
8É�ÆZÈDÉ�Ê µ ³ ¤ ¨��Aª µ · ß�¬�í ­ ¤ ¨��Aª µ ·Fß�¬�íþ¨)ß ­ ¤ ¨)ß ¨��Aª µ ·Fß�¬�í ­
Child-to-ParentInvocation (cpi)©�ª µ ·8ßT¬�íÍ¨��Aª º ¬ Â
��� ÆZÈDÉ�Ê µ ³ ¤ë­�­ ©�ª µ ·8ßT¬�íÍ¨)ß ¨��Aª º ¬ ¤�­�­ ©�ª µ · ß�¬�íÍ¨��Aª º ¬ ¤ ¨)ß ­�­
InternalInvocation (int)©�ª µ ·8ßT¬�íÍ¨ Â�� É���ÆZÈDÉ�Ê µ ³ ¤n­ ©�ª µ · ßT¬�íþ¨ ¤ ¨)ß ­

FIG. 1.5:MethodInvocation modes

1.1.4 Réplication

La récursiondansles calculs de processusest typiquementobtenue par l’introduction d’un
constructeur � dont la sémantique est établie par la règle de congruencestructurale �   y��  åÏO  .
Dansnotreétude nousn’avons pasinclusun tel constructeurcar il peut être facilementsimuĺe.Par
exemple dansle casdesémantiqueParent-to-Child, nous avonsle codagesuivant:

�   defÎÒ¯�¢~��°%¯��8  ��²�«3¬iÐ,Ñ�¯�Ò	°.ÒiÖ�ò3ûiÕ3Ó.Ô9ÕAÖ���²�«3¬ÕÏ� î£{¡÷Ï.�kÖ�ò3ûiÕ3Ó.Ô�Õ3Ö���²�«#¬#°
où �8ïá fn ¯' B° .

1.2 MA j�j
Dansla sectionpréćedentenous avonsprésent́e un mod̀elegénérique.Cemod̀eledoit sagéné-

ricité à sadéfinition qui estparaḿetriquedansl’ensembledesactionsde mobilité. Nouspouvons
doncl’utiliser comme basede départ pour en étudier desinstancesdifférentes.Dansce mémoire
nousnous limitons à présenteruneseuleinstancede ce mod̀ele, c’est à dire quand le mod̀ele de
mobilité sous-jacentestcelui desAmbients MobilesdeCardelli et Gordon [CG98]. Nousle choi-
sissons̀acausedesarichesseet caril nouspermet d’introduire lesconceptsqui serontutilisésdans
le prochainchapitre.Nousdénotonsle mod̀elerésultantparMA JVJ . Pourd’autresinstances(baśees
sur les Ambients Sûrs et le SealCalcul) et desexemplesplus approfondis le lecteurpeutconsul-
ter [BCC01b].

Nouscommeņconsenintroduisantlescalculd’ambient mobiles.

1.2.1 Ambients Mobiles

Le calculdesambients épousenotremod̀elegénériquecarlesambientssontdesprocessusnom-
mésde la forme �>   �¡ , éventuellement embôıtés, qui peuvent être composésen parall̀ele (   Ï�� ),
exercerune“capabilit é” ( Í=­   ), déclarerdenomslocaux( ¯�¢âÈ�°�  ), ounerienfaire( ä ). Cequi carac-
tériselesambients mobiles cessontlescapabilit́es ùêÕ	¾�ò?üPÿ and ò?ý9Ô�Õ qui permettent dereconfigurer
dynamiquement leur structure arborescente.La sémantiquequi estdonnéeà cesactionsinduit un
mod̀eledont les interactions sontunilatéraleset subjectives: elle sontunilat́eralescarun desdeux
agentsquiparticipent àuneactiondemouvementoud’ouverturesubittoutsimplementl’action (ceci



1.2MA JVJ 75

doit être compaŕeparexempleauxAmbientsSûrs où la relationderéductiondemandeunesynchro-
nisationsentrelesparticipants); elle sontsubjectivescartouteactiondemouvementestexerćeepar
l’agent objetdumouvement(cecidoit êtrecompaŕeauSealCalculoutoutagentestdéplacéparson
entourage).Pourdonnerunexemple.consid́eronsle syst̀emeci dessous:�=  ±�����«�ð
­Ý©$«��=¡âÏ�ó] ú©$«�}�­Ý©$«
�8¡�­
Danscetteconfigurationl’ambient ð peutentrerdans} enexeŗcant la capabilit é “ ©$«�} ” etseréduire
à �=  ±�����«fð
­Ý©$«��xÏ�ó�  ©$«�� ¡�¡ . Ensuite} peutdissoudrela frontièrefourniepar ð enexeŗcant ±�����«�ð et
réduireà �> Z©$«��tÏ�©$«�� ¡ .

La sémantiquedestroiscapabilit ésdesambients peutêtre décritegraphiquement commeil suit:

(IN)  
!#"%$ ( & $

' ➞ (*)  
&

(OUT)
(*)  

+#,.- $ ( &
➞

 
&

$
'

(OPEN)

±�����«�}�­   $
& ➞  �Ï3�

où toutambientestrepŕesent́eparunechemisequi peut contenirdesprocessusoud’autreschemises.

1.2.2 Syntaxede MA
/0/

Formellement lesprocessuset lesméthodes deMA JVJ sontceuxdéfini enfigure1.1,tandisque
la (désormais complète)syntaxedesexpressionsest:

Í ¤�¤BÎ }�¾%­�­%­%¾-ÈB­%­�­{Ï�ÍRÓ�Ô9ÕAÖiÎ�×uÍGØ@Ï?Í=­ÑÍ ÏD©$«BÍ Ï�±�13§BÍ Ï�±2����«BÍ
comme nous l’avionsanticiṕe, nousn’avons inclusaucune primitive decommunicationcequi fait
deMA J[J unsous-ensemble dunoyaucombinatoiredesAmbientsMobiles.Toutefois, commenous
le montrerons, la communicationdeprocessuspeutêtre encod́eeparlesprimitives deMA JVJ .

1.2.3 Réduction

Les définitions de congruencestructurale et de réductionsontdirectement héritéesdu mod̀ele
générique.Enfigure1.6nous donnonslesrèglesderéductionqui caract́erisentMA J[J .
La règle de réduction (send) implante la sémantiqueRMI que nous avons discut́e dans la sec-
tion 1.1.3.Lesrèglesderéductionpour ©$« et ±�13§ sontdéfiniesexactementcommepourlesAmbients
Mobiles. La réductionpour ±�����« estdifférenteselonquela suitedeméthodesdel’ambient àouvrir
estvideoupas.Si elleestvide,la réductioncöıncideaveccelledesAmbientsMobiles.Si parcontre
l’ambient } contient unesuitedeméthodesnonvide,alorsl’action ±��3��«�} nepeutêtreexercéequ’à
l’int érieurd’un autreambient et soneffet n’estpasseulementdelibérer le processusinclusdans  ,
maisaussidejuxtaposerla suitedeméthodesdel’ambientouvert à celledel’ambient ouvrant.
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®
in
± �AªA«F¬�4�5 Â ³ ¤ ¨)ß ­ ¨A©�ª º ¬�í ­ ➞

©�ªA«F¬�íþ¨��Aª º ¬ ¤ ¨)ß ­�­®
out
± ©�ª9«8¬��Aª º ¬76�8�9 Â ³ ¤ ¨)ß ­ ¨)í ­ ➞

�Aª º ¬ ¤ ¨)ß ­ ¨A©�ªA«�¬�í ­®
open

± 6�:2;75 Â ³ ¤ ¨A©�ª ß ­ ➞ ¤ ¨)ß®
update

±<�Aª9«8¬76�:2;75 Â ³ ¤ ¨A©�ª º ¬�ß ­ ¨)í ­ ➞
�Aª9« ¥�¥3º ¬ ¤ ¨)ß ¨)í ­ for ºkà¦>=®

send
± �AªA«F¬ Â ÆZÈ�É�Ê µDË ²þÌ�³ ¤ ¨)ß ­ ¨A©�ª º�¥�¥Pµ ®+¶V±?·�¸3®+¹3±�í�¬7? ­

➞
�AªA«F¬ ¤ ¨)ß ­ ¨A©�ª º�¥]¥Pµ ®+¶V±�·�¸3®+¹A±�í ¬�íHç�¹ ¼ ¶ ¥9¦�Â ¼ ² è ¨�? ­

FIG. 1.6:MAJVJ reduction rules

1.2.4 Exemples

Danscettesectionnousmontronsdemanìeresuccintedescodagessignificatifsqui peuventêtre
exprimésdansMA J[J .

Parent-to-child

D’abord on peut facilementvoir quequoique nous ayonschoisi la RMI, les autresmodalit́es
d’invocationsontcodables[BCC01b]. Par exemplela Ö�ò3ûiÕ3Ó.Ô�Õ3Ö peut êtreainsiexprimée:}ÝÖ�ò3ûiÕ3Ó.Ô�Õ3ÖÍÎ�× ÍGØ�­   defÎ ¯�¢>�¦¾A@�°#�8 *}�Ó�Ô9ÕAÖHÎ�×uÍGØ�­CB?  ±�13§��-¡�¡âÏ
±��3��«�@#­ ±�����«��¦­  
où ¯ê�H¾A@EDá fn ¯uÍ�°>< fn ¯' B°-° . Enbref, nouscréonsunambienttemporaire � qui s’exécuteenparall̀ele
dereceveurpour effectuer la RMI et nous utilisonsl’ambient @ commeun lock pour garantir que�
neseradétruitqu’aprèsquele receveur auraservil’invocation.

Parexemplenousavonsla réductionsuivante:}�Ö�ò3û�ÕPÓ�Ô9ÕAÖ´Î�­  0Ï��>  ÎBÐH�î£Aõ�¡y ¯�¢>�H¾F@�°#�8 *}�Ó.Ô�Õ3ÖiÎ�× ÍGØ ­�B?  ±�1#§,�-¡A¡ÜÏ
±2����«�@#­ ±�����«��¦­  0Ï��=  Î�ÐH�î£3õT¡
➞ ¯�¢>�H¾F@�°#�8 GB?  ±�13§,� ¡9¡âÏ
±�����«
@#­Ñ±��3��«,�H­  �Ï]�> *ÎBÐH�î£3õ�Ï3�ú¡
➞ ¯�¢>�H¾F@�°#�8 X¡âÏHB? X¡÷Ï$±�����«
@#­Ñ±�����«,� ­  �Ï��=  Î�ÐH�î£Põ0Ï3��¡
➞ I< �Ï��>  ÎBÐH�î£3õ0ÏP�ú¡

Updates

La mise-̀a-jour d’une méthode Î pour un ambient �> �ï�¤�¤AÎ�¯�ÏÜ°�Ð,Ñ	¯�Ò#°[ þ£A��¡ consisteà rem-
placerla définition courante   de Î par unenouvelle définition  KJ de façon à obtenir l’ambient�= ]ïª¤3¤9Î�¯�Ï÷°VÐ,Ñ�¯�Ò#°[ �J9£A�ú¡ .

Unesolutionpossiblepour coder untel comportementconsisteàutiliserdesambients,quenous
appellerons updaters, pour effectuer les mises-̀a-jour. Un updater renferme la nouvelle définition
de la méthodeet rentredansl’ambient à modifier; tout ambientqui permetdesmises-̀a-jour ouvre
syst́ematiquementlesupdaters qu’il reçoit.

Plusformellementnousallonsencoder l’action }�ü]ý�ÖMLPÿtÔ-Î�¯�Ï¼°[Ð�Ñ�¯�Ò	°�  , dont la sémantique in-
formelle est“la méthodeÎ del’ambient } prendla définition   ”, commeil suit:}kü]ý�ÖNLPÿtÔ8Î�¯�Ï÷°VÐ,Ñ�¯�Ò#°[  defÎ UPD   Î�¯�Ï¼°VÐ,Ñ�¯�Ò#°[ þ£#©$«�}F¡
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Ensuitenous définissonsunambient qui peutêtre mis-̀a-jour comme

��O? �ïÝ£� T¡ defÎ �= �ïÝ£M� ¯ ±�����« UPD °íÏ$ �¡
Il estclair quela composition }nü]ý�ÖMLPÿtÔ-Î�¯�ÏÜ°[ÐiÑ�¯�Ò#°[ PJ¦Ïw� O  �ïª¤3¤�Î�¯�ÏÜ°�Ð,Ñ�¯�Ò	°� Í£9��¡ produit le com-
portementattendu:

}kü�ý�ÖNLPÿtÔ Î�¯�Ï¼°�Ð,Ñ�¯�Ò	°�  J Ï�� O  �ï�¤�¤AÎ�¯�ÏÜ°�Ð,Ñ	¯�Ò#°[ þ£A��¡ ➞ I � O  �ïª¤�¤AÎ�¯�ÏÜ°�Ð,Ñ�¯�Ò	°�  J £9��¡
il fautnoterquenousavonsfait le choixdélibéŕedenepermettrequedesmises-̀a-jour locales(c’est-
à-dire,un ambientpeutred́efinir seulement lesméthodesdesessous-ambients),maisbiend’autres
formesd’updatepeuvent être cod́ees(parexemple desupdatessynchrones,desself-updates,etc.).

¢ -calcul

Commedernier exemple nousmontronscomment coder les primitivesdecommunicationsyn-
chrone et asynchronedu ¢ -calcul.Un codagesimilaireestprésent́e dans [CG98] et il estbaśe sur
l’utilisation desprimitivesdecommunicationdesambients.Cesprimitivessontici absentes,etnotre
codage utilise la possibilit́esṕecifique ànotrecalculd’échangerdesmessages.

Commeņconsparle cassynchrone.Un canalÀ estmod́eliséparunambient“updatable” À , deux
locks À ÿ et ÀRQ , et un ambientauxiliaire SÀ utilisé pour la communication. L’ambient À contient une
méthode

µ
¶
: un processusqui veutlire de À s’installecomme le corpsdecetteméthode,tandisque

unprocessusqui veutécrire invoque
µ
¶

aveccommeargumentl’objet dela communication:

¯T��UUÀH° defÎ V O   µ
¶ ¯ZÈª°�ÐHä-¡÷Ï�VXW� w¡
À0� ×+�?Ø�­ � defÎ ±��3��«�ÀRQ�­ ÀëÖ�ò3û�ÕPÓ�Ô9ÕAÖ µ
¶ ¯+��°�­Ñ±�����«YSÀÜ­ ¯ZVXW� w¡âÏ3�B°
ÀR[�¯'È�°�­   defÎ ±��3��«�À ÿ ­
À�ü]ý�ÖMLPÿtÔ µ
¶ ¯'È�°�Ð?¯H\V�  ±�1#§xÀÜ­  �¡u°¼­]V_^� w¡

Le processusÀ0� ×+�?Ø�­*� qui veut écrire � sur À essaied’abordd’entrerenpossessiondulock deoutput
ÀRQ , ensuiteenvoie le message

µ
¶ ¯���° à À et quandle protocoleRMI esttermińe (c’est-̀a-dire,apr̀es
l’ouverturedel’ambient detransport SÀ ) le processuscontinue comme � enlibérant le lock d’input
À ÿ . Au début duprotocoleil n’y aaucunlock deoutput: ainsile processuśecrivantsur À estbloqúe.
Un processusÀR[	¯ZÈª°�­   lisantde À d’abord s’approprie le lock À ÿ , ensuites’installecomme corpsdeµ
¶

dansÀ , et enfinil libèrele lock d’output À`Q .
Lescommunicationasynchronessontobtenuesparunelégèrevariationdeladéfinition de À0�c× ®�Ø�­ � ,

qui serésumeàunmiseentreparenthèsesdifférente:

À0� ×+�?Ø asyn ­ � defÎÒ¯ ±�����«xÀ Q ­ À
Ö�ò3û�ÕPÓ�Ô9ÕAÖ µ
¶ ¯+��°�­Ñ±��3��«aSÀÜ­Ý¯.V W  ?¡X°�°íÏ3�
Nouspouvonsdonc utiliser cestechniquespour coderles primitivesdu ¢ -calculpolyadique.Tout
nom À du ¢ -calcul devient un quadruplet: le nom À de l’ambient qui codele canal,les nomsdes
deuxlocks À ÿ et ÀRQ et l’ambient detransport auxiliaire SÀ , cequi donne le codagedefigure 1.7.

1.2.5 Syst̀emede typespour MA
/0/

Le typage desambientshérite desidéesdessyst̀emesde types“standard” pour les ambients;
toutefois la présencedesméthodespermet unecaract́erisationplus structuŕee(et informative) des
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Ë Ë ®+¯ ¾ ± ¤ Ì Ì def¦ ®+¯ ¾ ¼7b¾ ¼ ¾ � ¼ ¾3c ±X®edgf�ª ­ ¨hdji�ªlk�m?®M° ¼�b° ¼ ° � ¼ ° c ±�· § ­ ¨ Ë ËP¤ Ì Ì�± b¾ ¼ ¾ � ¼ ¾3c�àå fn
® Ë Ë3¤ Ì Ì�±Ë Ë�¾on&Ë Ä Ì�³ ß�Ì Ì def¦ 6�:2;75 ¾ c ³ ¾ Ê	��
8É�ÆZÈDÉ�Êpk�m?® Ä�¼�bÄ�¼ZÄ � ¼ZÄ c ±�³ 6�:2;75 b¾ ³ê®ed f ª ­ ¨)ßi±Ë ËD¾onêË Ä Ì asyn

³ ß�Ì Ì def¦ ®T6�:2;75 ¾ c ³ ¾ Ê	��
8É�ÆZÈDÉ�Êpk�m�® Ä�¼7bÄ�¼tÄ � ¼tÄ c ±�³ 6�:2;75 b¾ ³qd f ª ­ ±{¨)ßË ËD¾gr ®M°?±�³ ¤ Ì Ì def¦ 6�:2;75 ¾ � ³ ¾P��� Ê�s���Ètk�m�®M° ¼7b° ¼ ° � ¼ ° c ±�·-®MudVªq6�8�9 ¾ ³ ¤ë­ ±V³qdwvAª ­Ë ËD¤ ¨)ß�Ì Ì def¦ Ë ËP¤ Ì Ì�¨ Ë Ë ß�Ì ÌË Ë2n ¤ Ì Ì def¦ n)Ë ËD¤ Ì ÌË ËD§ Ì Ì def¦ §
FIG. 1.7:Encoding of thesynchronous/asynchrounous¢ -calculus

interfaces.La syntaxedestypesestla suivante:

Signatures x ¤�¤BÎ ¯>Î ÿ ¯#y ÿ °Ü° ÿ+���
Ambients z ¤�¤�Î {,ø�|3ç x¡è
Capabilities } ¤�¤�Î ~RL]ý#çlx¡è
Processes � ¤�¤�Î �{÷cò�ñ�ç x¡è
Values y ¤�¤�Î z Ï7}
Types � ¤�¤�Î �ôÏhz Ï7} ÏN�

Lessignaturesdécrivent l’interfacede l’ambient en listantsesméthodesavec le typedespara-
mètres.Plusprécisément{,ø�|#çlx¡è estle typedesambientsavecméthodesdans x ; ~XL]ý3çlx¡è estle type
descapabilit ésqui peuvent apparâıtre dansun ambientdont la signature contient aumoinslesmé-
thodesde x ; �{÷cò�ñ�ç x¡è estle typed’un processuspouvantapparâıtredansunambient dontla signature
contientaumoins lesméthodesde x . Lesvaleurs,c’est-̀a-dire lesargumentsdesméthodessontdes
identificateurs d’ambientsou biendecapabilit és.Il y a aussidansla syntaxedestypeslesvariables
detypes.Leurintroductionestnécessairepour traiterle typageduparam̀etreself (la variableli éeparÑ ) lors del’ouvertured’un ambient. En fait à causede la capabilit é ±�����« la méthoded’un ambient} peutêtreréinstalĺeedans un autreambientqui ouvre } et qui peutavoir uneinterfaceplusriche.
Ainsi le type de self peutêtredynamiquement chanǵe. Pourpréserver la correction du typageles
corpsdesméthodessont typéssousl’hypothèsequeself est typé par la variablede type MyType
de [Bru94], c’est-̀a-dire par unevariable F-borńeequi repŕesentele type de tous les ambientsoù
uneméthodepeutêtreréinstalĺeepar l’ ±�����« . En particuliernous utilisonsuneformerestreintede
matching [Bru94], où la variable � repŕesentantle typedeself peutapparâıtre borńeeparun type
ambientseulementdansdesenvironnementsde types(c’est-̀a-dire, ���*��z ). En outrenotezque
notresyntaxe nepermetpasauxvariablesd’apparâıtre danslessignatures.En conśequence le sys-
tèmede typesnepermetpasd’exprimer la MyType-specialisation desméthodes[Bru94, FHM94],
unetechniquedetypagequi permetuneformerestreintedesṕecialisationcovariantedesméthodes.

Syntaxetypée et r ègles de typage

La syntaxe typedeMA JVJ estdécrite enfigure1.8 tandisquela structure descontexteset des
jugements estdéfinie parlesproductions enfigure 1.9où � avaleursdansl’ensemble

´ ��¾Az:¾A}�¿ :

L’ensemble complet desrèglesdetypagesetrouvedans[BCC01d]etestrésuḿeenfigure1.10.
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Interfaces
« ¥�¥i¦ µ ®+¶V±�·�¸3®+¹A± ¤ ¨�« ¥]¥ «k¨ =

Processes ¤ ¥�¥i¦ § ¨ ¤ ¨ ¤ ¨H©�ªA«F¬ ¤ë­ ¨H®+¯~° ¥h� ± ¤ ¨3²á³ ¤
Expressions

² ¥]¥i¦ °n¨�®�² � ¼ ³_³_³ ¼ ² ½ ±�¨P² Æ�ÈDÉ�Ê µDË Á Ì ¨	4�5-²R¨	6�8�9-²R¨76�:2;�5i²
FIG. 1.8:Typedsyntaxfor ambients

Contexts � ¥�¥i¦ »î¨ � ¼ ° ¥h� ¨ � ¼e�Y�.� �
Judgements J ¥]¥H¦ ��� ² ¥	� ¨ �P� �Y�A� � ¨ ����¤ ¥H� ¨ �P��� ¨ �����

FIG. 1.9:Contextsandtypingjudgments

Nousnecommentonsici quelesrèglesprincipales.

(OPEN)
Ö�ì�}o¤2{,ø�|3ç x¡è

Ö�ì�±��3��«�}�¤N~RL]ý3ç x¡è
La règle (OPEN) pour l’ouvertured’un ambientdemandela connaissanceprécisedu typede l’am-
bient à ouvrir: ainsi le type de l’ambient doit êtreun typeambient,pasunevariable de type.Une
ouvertureest légale si la signature de l’ambient ouvrant est égale à (en fait par sous-typage, elle
contient) celle de l’ambient à ouvrir. Par conśequentl’ouverture d’un ambient peutmettreà jour
seulement desméthodesdéjà existantesdans l’ambient ouvrantet leur typed’origine doit êtrepré-
serv́e.

(MESSAGE)

Ö�ìë}o¤H� Ö�ì�������{,ø�|3çDÎ�¯#y J °"èYÖ�ì�Í J ¤Hy J
Ö�ì�}�Ó�Ô9ÕAÖHÎ�×uÍ J Øí¤H~XL]ý3ç x¡è

Cetterègle établit quel’invocation d’uneméthode Î sur uneexpression(un nomou unevariable)} demandequele type de } matche un type ambient contenant la méthode Î . Ce qui signifie que
le type de } peutêtreou un type ambient “plus long” que {,ø�|#ç]Î�¯ey�J °¡è , ou bien unevariablede
typequi apparâıt bornéedansle contexte Ö . Puisquenousutilisonsla sémantiqueRMI, le corps de
la méthodeestexécut́edansl’ambient receveur du message.Ainsi il n’estpasnécessairedevérifier
sontype,carcettevérificationestfaitedansla règle pourlesambients:

(AMB) ( x
Î0¯=Î ÿ ¯ey ÿ °¡° ÿ���� )
Ö�ì�}�¤2{,ø�|�çlx¡èYÖ¼¾����*��{,ø�|3çlx¡èu¾XÒ�¤N�Ã¾�È ÿ ¤Hy ÿ ì�  ÿ ¤3�[÷ ò�ñ�çlx¡èYÖ�ì� �¤��[÷ ò�ñ�çlx¡è

Ö�ì
}ªçø¯+Î%ÿ�¯ZÈ�ÿ}°�Ð�Ñ�¯�Ò#°[ âÿX° ÿ���� £� xèH¤3�{÷ ò�ñ�ç x J è
Cetterègle type lesambientsd’un façonsimilaire à cequel’on fait dans[AC96a] pour les objets:
chaque méthodeest typéesousles hypoth̀esesque ¯+�[° le typede self matchele typede l’ambient
qui l’enferme, ¯+���[° lesparam̀etresdesméthodesont le typedéclaŕe et ¯+�����}° lescorpsdesméthodes
doiventêtretypablesparuntypecompatibleàceluidel’ambient enquestion(carparRMI ils seront
exécut́es à l’int érieurdecelui ci). Il fautremarquerquel’utilisation dumatching pourle typedeself
fait quelesméthodeslocalesà } seronttypablesaussìa l’int érieurd’éventuelsambientsqui ouvrent
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(ENV-EMPTY)

� e��
(ENV- � )bfe�� � �¡
¢`£F¤ acb?db%¥���g�� e��

(ENV- ¦ )bfe§�¨¦©�¡
¢`£F¤ a&b?db%¥#¦�ª#«�¬"e��
(TYPE X)bg¥#¦�ªe«P¬�¥�b é e`�b%¥­¦�ª#«P¬a¥�b é e�¦

(TYPE AMB)b�e§�bfe�®w¯�°7± ²%³
(TYPE CAP)b�e§�bfe�´Hµ�¶h± ²w³

(TYPE PROC)bfe��bfe
·N¸º¹�»7± ²%³
(MATCH X)b%¥T¦�ªe«P¬a¥�b é e��b%¥T¦�ªe« ¬Y¥�b é e�¦�ªe« ¬

(MATCH AMB) bfe`�b�e�®o¯¼°7± aº½ � a�¾ � d�d �C¿ �ÁÀ À ½	Â�Ã ³Cª#« ®w¯�°h± aq½ � aC¾ � d�d �G¿ �ÁÀ À ½ ³
(SUB CAP)

²�Ä�² é
´Hµ�¶	± ²%³mÓ�´Hµ�¶�± ² é ³

(SUB PROC)

²YÄ�² é
·N¸º¹�»7± ²%³mÓ�·N¸q¹7»�± ² é ³

(SUBSUMP CAP)bfe�Åãg�ÆÇÆyÓ�Æ ébfe�Åãg�Æ é
(SUBSUMP PROC)b�e ) g	È È Ó�È ébfe ) ghÈ é

(NAME/VAR)b�e��b�eH�Ýg�b>a&��d
( É ) bfe`�bfe�É8g�´Hµ�¶	± ²%³

(PATH)bfe�Å � g�´Hµ�¶h± ²w³öbfe�Å � g7´Hµ�¶h± ²w³b�eÊÅë�FË Åk�8g�´Hµ�¶	± ²%³
(OPEN)b�eÊÅãg�®w¯�°7± ²%³b�eÊÌAÍ�ÎFÏ0Åãg�´Hµ�¶	± ²%³

(INOUT)bfe�Å g�� bfe���ªÁ« ®w¯�°h± ²%³Ga�Å é ¡
Ð�Ñ Ï�ÅY¥#ÌAÒ�Ó0ÅÕÔ_db�e�Å é g�´Hµ�¶�± ² é ³
(MESSAGE)b�e�Å g�� bfe���ªe« ®o¯¼°h±e½)aC¾ é d�³öbfe�Å é g�¾ ébfe�Å×ÖTØFÙ*ÚR½�ÛCÅ é]Ü g�´Hµ�¶	± ²w³

(PREF)bfeÊÅãg�´Hµ�¶�± ²%³Ibfe ) g	·N¸º¹�»�± ²w³b�e�ÅYË ) g	·N¸q¹7»�± ²%³
(PAR)b�e ) g�·N¸q¹7»�± ²%³öbfe�Ý�g�·N¸q¹7»�± ²%³bfe )ÕÞ Ý�g	·N¸º¹�»�± ²w³

(RESTR)bg¥���g�¬"e ) gh·N¸º¹7»�± ²%³bfe�a]ß?��g*¬nd ) g	·N¸º¹�»7± ²%³
(DEAD)bfe��bfe�à�g	·N¸º¹�»7± ²%³

(AMB) ( ²ë�Ta�½ � aC¾ � d~d �G¿há )b�eÊÅãg�®w¯�°7± ²%³öb%¥#â�ª#«P®w¯�°7± ²%³C¥­ã3g�âR¥+� � g�¾ � e ) � g�·N¸º¹�»�± ²%³öbfe ) g	·N¸º¹�»7± ²%³bfeÊÅp± aq½ � ac� � d2äRå)a]ã�d ) � d �C¿	áoæ ) ³�g	·N¸º¹�»7± ² é ³
FIG. 1.10: Typingrulesfor MA J[J
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} (cf. regle ±�����« )

(MATCH AMB)
Ö�ì�ç

Ö�ì�{,ø�|#çÝ¯MÎ%ÿ-¯#yGÿu°-° ÿ��	Û_(*( Þ9Jéè è#����{,ø�|#çÝ¯MÎ%ÿ!¯#yGÿu°-° ÿ��	Û_(*( Þ è
(SUB CAP)

xëê�x J
~XL]ý3ç x¡è ë ~RL]ý#çlx J è

(SUB PROC)

xìêëx J
�{÷cò�ñ�çlx¡è ë �[÷ ò�ñ�çlx J è

Une relation de sous-typageest définie pour les typesdescapabilit és et desprocessus:un type
~RL]ý#çlx¡è (respectivement, �{÷cò�ñ�çlx¡è ) est le sous-type de tout type de capabilit é (respectivement,de
processus)dont la signature contient (defaçon ensembliste)x . La relationrésultantrappelleforte-
mentle width-subtyping decertainssyst̀emesdetypespour lesobjets.Toutefois le width-subtyping
nedoit pasêtreutilisé avecles typesambients car il permettraituneutilisation incorrectede la ca-
pabilité ±�����« : intuitivementlorsqu’on ouvre un ambient, l’exacteconnaissancedesasignature est
nécessairepourassurerquetoutemise-̀a-jour desméthodes estreflétéedans les types.Si nous sa-
vions seulement quela signatured’un ambient à ouvrir estcontenuedans unesignature x nous ne
pourrionspasvérifier quela mise-̀a-jour d’uneméthodeprésentedansl’ambientmaisnontraćeepar
x estbientypée.Cependant grâceaumatching nous avonsun typagecorrectquandun ambient est
ouvertparunambient “plus grand”.

Les règlesrestantessontassezstandard. Le syst̀emecomplet,présent́e en figure1.10, satisfait
lespropriét́esfondamentales parmi lesquellesla subjectreduction

Théorème1.2.1(SubjectReduction)
If Ö�ì� �¤��[÷ ò�ñ�çlx¡è and   ➞ � then Ö�ì���¤3�[÷ ò�ñ�çlx¡è .
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Chapitr e 2

AnalysesdeSécurité

Articles de référence: [BC01, BC02]

La récenteexplosion de l’utilisation d’Internetet l’apparition conjointe de la mobilité de sys-
tèmesà la fois softwareet hardware,posentdenouveauxenjeuxtantsurle plandela flexibilit é des
outilscoņcuspour“programmer”Internet que,plusencore,surle plandela sécurité du réseau.

Selondesétudesrécentes(sourceIGI Consulting)pour l’année2003 il y aura300millions de
terminaux connect́esà Internetparvoie hertzienne:le début d’une énormeinfrastructuredecompu-
tationglobale.En fait, la configurationverslaquelle Internettenddeplusenplusà évoluerestcelle
d’une énormemachine concurrentepartitionńeeensyst̀emesembôıtés(firewalls, LAN’ s, worksta-
tions,applets)et dontla topologie semodifie enpermanence.

Il seposedonc le probl̀emedel’ étuded’un formalismepour la programmationdecettemachine
qu’est Internetet depropriét́esdesdonńeestraitées.

Lesdonńees,entantqueressourcessensiblesdoivent êtresûresetsécuriśees: sûresdansle sens
où ellesdoivent posśedercertainespropriét́es qui enassurentla correction et la fiabilité; sécuriśees
dansle sensoù ellesdoivent êtregéréesdemanièreàemp̂echertouteutilisationmalveillanteounon
autorisée.

Les travauxdétaillésdansles préćedentespartiesde cettethèsesontcentŕesautourdu typage.
Le chapitrepréćedent étendcetteétude aux casde mobilité, mais encoreune fois les propriét́es
étudiéesneselimitent qu’autypage.Or le typage,quoiqueingrédientindispensableà la production
de logiciel dequalit́e, ne couvre quel’aspectsûret́e, et touche seulement de manìeremarginale la
sécurité. En outre,la disśeminationcroissantedesdonńeesainsiquel’expansiond’Internetposent
denouveauxenjeuxenmatìeredesécurit́e, toutsṕecialementenprésencedeprogrammes mobiles.

Danscechapitrenousdécrivonsdoncuneanalysestatiquedepropriét́esdesécuritédesambients.
Pourcelanousnousconcentronssurle coeurdemobilitédesambients.Doncnousneconsid́eronsni
lesenvoisdemessageintroduits dansle chapitrepréćedentni lesprimitivesdecommunicationsdes
ambients.Le traitementdecesdernièresneposepastropdedifficultéset il estdétaillédans[BC02].

Quoique lestechniquesdéveloppées danscechapitre reposentessentiellement surle typage, les
typesquenousallonsintroduireneservent pasàsélectionner lestermesqui necausentpasd’erreurs
à l’exécutionmaisplutôt à décrirele comportementdetout terme.En fait dansle syst̀eme quenous
allonsprésentertout termeesttypable.

Cestypesserontensuiteutiliséspourvérifierquele comportement d’un terme,décrit parle type,
neviole pasunecertainepolitiquedesécurit́e.

Pourquenostypesdécrivent le comportementdestermesde manìere la plus précisepossible
nousconsid́eronsunevariantedesAmbientsMobilesappeléeAmbientsSûrs(SafeAmbients[LS00]).
Nousavonsvu dansle chapitre précédent queles AmbientsMobiles sontdesagentsnommés(ou
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locations)qui enferment desensemblesdeprocessuset qu’ils peuvent êtreembôıtés.Lesambients
sûrsdiffèrent desambientsmobilesparla notiond’interaction sous-jacente:danslesseconds l’inter-
actionest“unilatérale”,dansle sensquelors d’uneactiondemobilit é un seuldesdeuxpartenaires
de l’interaction exécutel’action. Par contredansles ambients sûrs la réductiondemande que les
actionssesynchronisentavecdes“co-actions” correspondantes.Par exemple,reprenonsl’exemple
dela section1.2.1 duchapitrepréćedent:

MobileAmbients �=  ±�����«fð
­Ý©$«��=¡÷Ï�ó] ú©�«f}�­Ý©�«�� ¡-­
danscetteconfigurationl’ambient ð peut entrerdansl’ambient } enexeŗcantla capabilit é ©�«k}

et ainsi passerdansla configuration �>  ±2����«fð
­ø©$«��tÏ]ó�  ©$«�� ¡9¡ . Ensuite } peutdissoudre la clôture
fournie par ð enexeŗcant ±�����«�ð , et réduire à �=  ©$«��tÏ�©$«�� ¡ .

Aucune desdeuxréductions n’estlégale dans lesAmbientsSûrs.Pourobtenirle comportement
quenous venons dedécrire, lesdeuxambients} et ð doiventêtreainsidéfinis

SafeAmbients �= �ñ�ò�ùêÕ-}�­ ±�����«�ð
­Ý©$«
�=¡÷Ï�ó] ú©�«f}�­ ñ�ò�ò?ý9Ô�Õ-ð
­Ý©$«�� ¡[­
Maintenant le mouvement de ð dans} dérive d’un accordentrelesdeuxpartenaires: ð exerçant

la capabilit é ©$«�} et } exerçant la co-capabilit é ñ�ò�ùêÕ�} . La configuration résultante, c’est-̀a-dire�=  ±�����«fð�­ø©$«��tÏ�ó] �ñ�ò�ò?ý9Ô�Õ-ð�­ø©$«�� ¡9¡ , seréduit à �=  ©$«��tÏ�©$«�� ¡ , unefoisdepluscommerésultatd’une
synchronisationentre±2����«fð et ñ�ò]òwý9Ô9ÕHð .

Ici nous décrivonsunevariantedesAmbients Sûrsquenous appelons AmbientsSécurisés(Se-
cureSafeAmbients)quenousavonsdéfinis dans [BC01] et dont la caract́eristiquedistinctive est
celle de posśeder un syst̀eme de typespour exprimer (et ensuitevérifier) les invariantscomporte-
mentauxdesambients.L’aspectle plussignificatif estquele syst̀eme detypesestcapable degarder
tracetantducomportement implicite desambients quedeleurcomportement explicite: le typed’un
ambientprendencomptenonseulement lescapabilit ésquel’ambient isolépeutexercer, maisaussi
le comportement résultantde capabilit́esquel’ambient peut acqúerir en interagissantavec l’envi-
ronnement.Un tel degré deprécisionestnécessairepour unevérificationcorrectedespolitiquesde
sécurité car la mobilit é implicite (c’est-̀a-direacquise)està l’origine denombreuxtypesd’attaques
telsquelesChevaux deTroie ouautrescombinaisonsd’agents malicieux.

Exemple2.0.2 Consid́eronsànouveaulesambients(sécurisés)} et ð introduitsci-dessusetplaçons-
lesenparall̀ele avecun troisièmeambient� :

�> �ñ�ò�ùêÕ,}�­Ñ±2����«fð
­ø©$«��=¡¡Ï?ó�  ©$«f}O­ ñ�ò�òwý9Ô9ÕHð
­ø©$«�� ¡¡Ï3í� ]ñ�ò�ùêÕî��­  �ÏHï[  ñ�ò�ùêÕ§��­*�ú¡B¡
Supposonsque � contiennedesdonnéesconfidentiellesqui doivent êtreaccessibles̀a tout ambient
qui s’exécutedans� (cequi estpermis parla capabilit é ñ�ò�ùêÕ`� ) maispasauxambientsentrantsdans
� .

Une fois cettepolitique de sécurité établie la questionestde savoir si � doit ou paslaisser }
rentrersanscraintequ’il puisseacćederauxdonnéesde � . Si l’on neregardequela mobilitéexplicite
de } , c’est-̀a-direles capabilit́esqui sontà sadisposition, alorsle mouvementde } dans � semble
inoffensif car } n’essaiepasd’entrerdans� . Toutefois } peutacqúerir dans un deuxìemetempsla
capabilit́e pouracćeder � : } peutlaisserð rentrer, rentrerensuitedans� et,unefois dans� , ouvrir ð
pourpourvoir acćeder à � . ð
Exemple2.0.3 Unemanìere différentepour } d’attaquer � estdefairesortir ð apr̀esêtreentŕedans
� : �> êñ�ò�ùêÕ�}�­ø©$«���­ ñ�ò�ò?üPÿ[}F¡ÜÏ~ó] ú©$«�}�­Ñ±213§�}�­ø©$«�� ¡¼Ïgí] �ñ�ò�ùêÕ`��­  0ÏHï[ �ñ�ò�ùêÕ§�O­ ��¡�¡
decettemanìere } opérerait commeuncheval deTroie. ð
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2.1 Aperçu

Le syst̀emedetypesdéfini dans[BC01] etdécrit danscechapitrepermetla définition formellede
politiquesdesécuritépour lesambients ainsiquela détectionstatiquedetoutetentativedeviolation
d’unepolitique.Enparticulieril détectelesattaquesbaśeessurl’acquisition implicite decapabilit és
tellesquenous lesavonsprésent́eesdanslesexemplespréćedents.

Trois ingrédients sontessentielsdanscesyst̀eme detypes:

1. Lesambientssontclassifíespardesdomaines: chaque domaine estassocíe à un comportement
queles ambients du domaine partagentet doivent respecter, et à unepolitiquedesécurit́e qui
prot̀egelesambients dudomaine desinteractions avecl’environnementnondésiŕees.

2. Lestypesprocessusdécriventle comportementd’un processusenutilisantlesdomainescomme
unité d’abstractioncar ils sont formés par des ensemblesde capabilit és sur les types. Par
exemple si } estun ambient de domaine ® et   un processusqui peutdéclencherla capabi-
lit é ©$«f} , alorsle typede   tracececomportementenincluant la capabilit é ©$«B® .

3. Enfin chaque domaine estassocíe à un ensemble de contraintesde sécurit́e qui en définit la
politique desécurité: lescontraintesétablissentlesdroitsd’acc̀esdetout ambient traversantla
frontièred’un ambient dudomaine.

Le syst̀emedetypesquenousallonsesquissersatisfait la propriét́edesubjectreductionainsiqu’une
propriét́e desécurité trèsforte qui montre quelestypesfournissentuneapproximation complètedu
comportement: préciśement,nous montronsquesi un processus  évoluantdans un contexte bien
typé } exerceunecapabilit́e,alorscettecapabilit́e esttraćeedans le typestatiquede   .

Enfin nousallonsétudier uneversiondistribuéedu syst̀emeet établir le résultatdesécurité ci-
dessusaussidansle casoù } n’est pasbien typé, c’est-̀a-dire dansle casoù   évolue dansle
cadred’un environnement potentiellementhostile.Pourcelaun certainnombre decontr̂olesdyna-
miques se révéleront nécessaireset l’examende cesvérificationsfait ressortirun trait aussiinté-
ressantqu’inattendu:en regardantles contr̂oles dynamiquesnécessaires̀a la versiondistribuée on
retrouve exactementlesvérificationseffectúeesparlestrois composantesdel’architecture desécu-
ritédela Java Virtual Machine: le ClassLoader, le BytecodeVerifier et le SecurityManager; cequi
ànotreconnaissanceconstituela premièrejustificationformelled’unetelle architecture.

2.2 Syntaxe

Lestermesdenotre langage sontceuxdesAmbientsSûrs à la différenceprèsquelestypessont
desdomaines:

Processes   ¤�¤$Î ä�ÏxÓ�­  WÏU¯�¢B}O¤Mño°[  Ït 0Ï$ ñÏ$�=   �¡�Ï��  
Capabilities Ó ¤�¤$Î ©$«f}@Ï=ñ�ò�ùêÕ-}@ÏG±�13§Ý}@ÏVñ�ò�ò?üPÿV}
Ï"±�����«�}@Ï�ñ�ò�ò?ý9Ô9Õ-}

Il enva demêmepourla sémantique:

(in) ð�çø©$« }�­  �Ï3�xèGÏD}ªç ñ�ò�ùêÕá}�­ õ�ÏP@÷è ➞ }ªç õ0ÏP@@Ï3ð�ç  0Ï3�xèøè
(out) }ªç�ð�ç ±213§V}�­  0ÏP��èGÏDñ�ò�òwüDÿD}�­ õ0Ï3@âè ➞ ð�ç  0Ï3�xè"ÏP}ªç õ0ÏD@âè
(open) ±�����«I}O­  �ÏP}ªç ñ�ò�ò?ý9Ô9Õá}�­ ��ÏPõyè ➞  0ÏP��Ï�õ
(context)   ➞ � Sóò�ç  xè ➞ òUç �xè
(struct)   J yM  ➞ � Sõ  J ➞ �

où ò�ç}è dénoteslescontextesd’évaluation:
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Evaluation Contexts
òBç[è ¤�¤$Î ç[è�ÏD¯�¢m}�¤�ñ�°.òUç}è�Ïx 0Ïhò�ç}è�Ï�òBç[è"Ï$ ñÏ$�= ºò�ç}èP¡

Et y estla pluspetitecongruencequi soit unmonoı̈decommutatif pour ä et Ï et satisfait:

�  Gy��  0Ï� 
¯�¢B}�¤�ño°�ä�yöä
¯�¢B}�¤�®t°%¯�¢�ð
¤�ÉD°[ Gy0¯�¢�ð
¤�ÉU°%¯�¢B}�¤�®t°�  for }�ïÎ�ð
¯�¢B}�¤�ño°%¯' �Ï3�B° y4 0Ï	¯�¢B}�¤�ño°.� for }�ïá fn ¯  B°
¯�¢B}�¤�ño°Dó]   �¡[y ó] Z¯�¢B}�¤�ño°� �¡ for }�ïÎ�ð

2.2.1 Types

Lesdomaines, dénotéspar ®B¾-Éo¾!Ú et ñ , constituent l’unit é d’abstractionauniveaudestypes:
dansle syst̀eme de typesl’effet d’une capabilit́e est observ́e sur les domainesplutôt quesur les
(noms des)ambients

TypeCapabilities
ÍÒ¤�¤
Î�©$«�ñåÏAñ�ò�ùêÕ`ñåÏ�±�13§�ñ Ï9ñ�ò�ò?üPÿRñåÏ�±��3��«�ñåÏAñ�ò�ò?ý9Ô�Õ`ñ

ProcessTypes
��¤�¤
Î0¯Tôy¾Aõö¾Fö�° ¯Tôy¾Aõö¾Fö�á�½�÷�°

Notation Si ��Îö¯­ôÃ¾Fõö¾Aö�° , nous écrivons �_ø pour ô , � ' pour õ et �où pour ö ; si � et ú sont
destypesprocessusalors �Õêëú dénotel’inclusionparcomposantes.Demême �F<
ú dénotel’union
parcomposantes.Soit õ un ensembledecapabilit́esdetype,et � un typeprocessusnousécrivons
�
<_ù�õ (respectivement,à ��< ' õ et à �
<tø�õ ) pour dénoterle processusrésultantde l’union
de õ à �wù (respectivement,� ' et �%ø ). Enfin, soit Í unecapabilit é detype,et Í saco-capabilité,
nousécrirons Íòá�ÓZû]Õ3ñ�¯Tôy¾Aõ�° pour ÍñáYô et ÍñáYõ . ð .

Lestypesprocessussontdestripletsd’ensemblesdecapabilit́esdetypes.Ils décrivent lescapabilit́es
qu’un processuspeutexerceret tracentle niveauauquell’effet d’unecapabilit́e peutêtreobserv́e.
Lestroiscomposantsdestypesrepŕesentent lesdifférents niveaux: si  �¤�� alors �îø décrit leseffets
observablesau niveaude l’ambient qui renferme   , � ' décrit les effets observablesauniveaude
  et,enfin, �wù décrit lescapabilit ésexercéesdans   , chaque fois que   estdela forme �=   üJ�¡ . Par
exemple si }�¤�® alors:

– ©�«�}�­  �¤���SØ©$«t®:á>�%ø , carl’effet d’exercer ©�«Ý} estobservéauniveaudel’ éventuelambient
renfermant   ;

– ó] ú©�«f}�­  �¡÷¤g��SØ©$«B®:áK� ' , carmaintenant c’est ó] ú©$«�}�­  ú¡ qui exerce ©�«f} ;
– ±2����«�}O­  �¤3��S�±�����«�®:á>� ' , car ±��3��«�} estexercéauniveau duprocessusenparall̀eleavec

±�����«�}�­  
– ó]  ±2����«�}O­  ú¡Ü¤3��S�±�����«�®:á>�%ù , car ±��3��«�} estexerćedansð .

2.2.2 Envir onnementset typage

Nousavonsbesoindedeuxenvironnementsdifférents,lesEnvironnementsdeTypedénotésparý
et lesEnvironnementdeDomaine dénot́es par � :

TypeEnvirnoments
ý ¤ Ambient Names Â AmbientDomains

DomainEnvirnoments � ¤ Ambient Domains Â ProcessTypes
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Lespremiersassocient̀achaque(nom d’) ambient le domaineauquelil appartient; lesdeuxìemeas-
socient̀achaquedomainele typepartaǵepartoussesambients.Ainsi tandisquelesenvironnements
detypepartitionnentlesambientsdanslesdomaines,lesenvironnementsdedomaine décrivent les
interactions potentiellesentreles domaineset imposentdesinvariantscomportementaux pour les
processusenferḿesdansdesambients d’un domaine.

Définition 2.2.1 [ClosureandBoundedness]Soit � un environnementdedomaine, � un typepro-
cessuset ñ et þ desdomaines.Nousintroduisonslesnotations suivantes:

�<ìÕ�nñ�ÿ ò�Ó�ÔDÖ defÎ ±2����«�þôá Ó.û�ÕAñ�¯Z� ' ¾!��¯Tþ;° ' ° S �U¯Tþ�°§ê �
�<ì�ñ |9òwü�ÕAÖ�Ó�� defÎ � ø ê2��¯­ño° ' � � ' ê{��¯­ño° ù � ¯�ñ�ò�ò?ý9Ô9Õ§ñ�á��U¯Tño° ' S �Õê2��¯Tñ�°�°
�<ì�ñ ñ2ÿ ò�Ó.ÔPÖ defÎ

^ ©$«�þôá�ÓZû]ÕAñ�¯'�U¯Tño° ' ¾-�U¯Tþ�° ' ° S �<ìaþ |9òwü�ÕAÖ�Ó¦��¯­ño°
±�13§
þôá ÓZû]Õ3ñ�¯'�U¯Tño° ' ¾-�U¯Tþ�°Zù�° S���¯Tñ�°`ê2�U¯Tþ�°

ð
La condition de clôturesur les typesprocessusformalise l’intuition qu’un processuspeutexercer
toutesles capabilit́es desambientsqu’il peut ouvrir. La boundednessde � par ñ assureque le
type processus��¯­ño° constitueuneapproximationcorrectedu type � d’un quelconqueprocessus
enfermé dansdesambientsdedomaine ñ : ceciestexprimé par les deuxpremìeresinclusionsqui
mettenten relation les différentsniveaux de l’ambient et du processusqu’il contient; la dernìere
inclusionprend en comptela possibilit́e qu’un ambient puisseêtreouvert et quedonc toutesles
capabilit és du processusenfermé montent d’un niveau. Enfin la clôture d’un domaine assureles
invariantsprécédents enprésencedemobilit é: le comportement d’un ambient} dedomaine ñ doit
prendreencompte le comportementdetout ambient qui entredans} ainsiquele comportement de
toutambientqui sortde } (carsi } laissecesambientssortir il estvirtuellementresponsabledeleur
comportement).

Définition 2.2.2 [Coherence]Soit � un environnementdedomaine. La notation ��ìpç (lire � est
coh́erent) estdéfinie comme suit:

�<ì�ç defÎ fn ¯'�x°`ê��BòwøU¯'�x° ��� ñ�á��Bò?ø�¯ �t°�­�¯ �<ìañ ñ�ÿ ò�Ó.ÔPÖ � �=ìo�U¯Tño°{ñ�ÿ ò�Ó.ÔPÖ�°
ð

Les règles de typagese trouvent en figure 2.1 et servent à dériver desjugementsde la forme
��¾ ý ì2 ð¤3� où

ý
estun environnement de type, � un environnementde domaine et �êø	�ª¯ ý °Pê�Bòwø�¯'�t° (c’est-̀a-direl’ imagede

ý
estcontenuedansle domainede � ). Lesrègles(DEAD), (PAR),

(REPL), (RESTR) sont standard. Le typagedespréfixes dansles règles (ACTION) a ét́e motivé
auparavant.Enfin la règle (AMB) indique qu’un ambient �>   �¡ poss̀ede le type que � associeau
domainede } pourvu que ñ “bounds” le typede   dans� . Cetterègle esttechniquementintéres-
santecar contrairementaux règles correspondantesdansles syst̀emesde type précédents pour les
Ambients [CG99b, CGG99]elle établit unerelationsignificativeentrele typed’un ambient et celui
duprocessusqu’il enferme,cequi estessentielpourtracerle comportement implicite dusyst̀eme.

Théorème2.2.3(SubjectReduction) Si �B¾ ý ì� �¤3� et   ➞ � , alors �B¾ ý ì
��¤3� .

2.2.3 Exemples

Montrons le comportement du typage en considérant les exemples2.0.2 et 2.0.3. Soient
ý y}�¤�®�¾Xð
¤�É , ��¤�Úx¾F��¤Nñ , et consid́eronsl’attaque�> �ñ�ò�ùêÕ-}�­ ±�����«�ð�­ø©$«��=¡âÏ�ó�  ©$«f}O­ ñ�ò�òwý9Ô9ÕHð
­ø©$«�� ¡-­
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(TYPE PROC)
 e�� fn a­·�dwÄ���¹7¯�a 
 d 
 e
·î»�
 ¹�Ö­ØZÚ
 e�·
(ENV )
 e���� ¯��3a Ò8dwÄ���¹7¯�a 
 d
 ¥fÒ�e��

(NAME)
 ¥fÒ�e§� ( ¡ �g¹7¯�aÇÒFd
 ¥fÒ�e ( g·Ò,a ( d
(DEAD)
 ¥fÒ�e§�
 ¥fÒ�e�àÝg3a � ¥ � ¥ � d

(PAR)
 ¥fÒ�e ) g	· 
 ¥�Ò�e�Ýúg	·
 ¥�Ò�e )ÕÞ Ý�g	·
(REPL )
 ¥fÒ�e ) gh·
 ¥fÒ�e�� ) gh·

(ACTION � )
 e ) g	· 
 ¥fÒ�e ( g ¢ »Aµ�¶ ¢�¡ · � � s � å çh4�5 ¼ � � � É ¼ 6�8	9 ¼ � ��� � ÈDÉ è
 ¥�Ò�e�».µ�¶ ( Ë ) g	·
(ACTION � )
 ¥fÒ�e ) g	· 
 ¥fÒ�e ( g ¢ »Aµ�¶ ¢ ¡ · � � s � å ç � ��� � � ¼ 6�:2;�5 è
 ¥fÒ�e�».µ�¶ ( Ë ) g	·

(RESTR)
 ¥�Ò`¥ ( g ¢ e ) g	· ( �¡ ��¹7¯Fa Ò8d
 ¥�Ò�e�a]ß ( g ¢ d ) g	·
(AMB)
 ¥fÒ�e ) g	· 
 ¥fÒ�e ( g ¢ 
 e ¢ °�¹���ÙFÚ�ÖX·
 ¥�Ò�e���� ) � g 
 a ¢ d

(SUBSUMPTION)
 ¥fÒ�e ) g	· 
 e"! ·�Ä#!
 ¥�Ò�e ) g�!
FIG. 2.1:TypingRules

Soit �  le typedu processusenferḿe dansð : il estfaciledevérifier que
´ ñ�ò�òwý9Ô9ÕtÉo¾%©$« ñÐ¿aê�� ø .

De � ì2É |9ò?ü]Õ3Ö�ÓÊ�  , on obtient ñ�ò�ò?ý9Ô�Õ?É áM��¯'ÉD° ' , et donc ©$«�ñ áA��¯'ÉD°.ø . Soit � $ le type
du processusenferḿe dans} . Puisque±2����«BÉ�á�Ó.û�ÕAñ�¯.� $ ¾!��¯ ÉU° ' ° , alorsparla clôturede � $ nous
avons �U¯'ÉD°.ø�ê �%ø$ ê �U¯'®x° ' (la dernière inclusionsuit de �éìM® |9òwü�ÕAÖ�Ó
� $ ). Ainsi ©$«Yñ á
�U¯'®t° ' et l’attaque estdétect́ee.

Uneanalysesimilaires’appliqueà l’attaque�> �ñ�ò�ùêÕ-}�­ø©$«���­ ñ�ò�ò?üPÿ[}F¡âÏ�ó] ú©$«�}�­Ñ±�1#§�}�­ø©$«�� ¡�­
Ici ©$«�ñ á<��¯'®x° ' dérive de ±�13§o®éáöÓZû]Õ3ñ�¯'��¯ ÉU° ' ¾-�U¯'®x°Áù�° , qui par clôtureimplique ��¯ ÉU°aê
�U¯'®t° .

2.2.4 Sûreté

La significationopérationnelle du syst̀eme de typesest établie en montrant queles typespro-
cessusconstituent uneapproximation sûredu comportementdesprocessusqu’ils typent.Pourcela
il faut introduire un relation  %$MÓ'& qui définit le comportement d’un processus  en termesdes
capabilit́es Ó que   peutexercer(auniveau(�á ´�) ¾�ÎU¾+*�¿ ) dansun contexte.Après on relie le sys-
tèmedetypesaveccettenotiondecomportement parun résultatdesûret́e qui établitquepour tout
processusbien typé   s’exécutantdansun contexte bien typé, si  ,${Ó & alors Ó esttraće dansla
composante( du typede   . Plusprécisément nousavonsque:
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Théorème2.2.4(Safety) Pour toutprocessus  etcontexte } si ��¾ ý ìo �¤3� et �B¾ ý ì�}�ç  xè¦¤��¼J
alors  -$E¯�ñ�L]ýH}3°.& implique ñ7L]ý ý ¯�}3°¸áK�/& .
Pourdéfinir et démontrercettepropriét́e il faut introduire la notionde r ésidud’un ambient,notion
fort intéressantemais quenousn’avonspasl’espacede définir préciśement. Le lecteurintéresśe
estinvité à consulter[BC01] pour les détails.Dansle même article il trouverala description d’un
algorithmedereconstruction detypesquipourtoutprocessus  et toutenvironnementdetype

ý
tels

quefn ¯' B°�ê��Bò?øU¯ ý ° retourne lespluspetitstypeprocessus� et environnement � tel que ��¾ ý ì
 �¤w� . Si nousdénotons lestypeset l’environnementretournésparl’algorithmerespectivementpar0

type 1 ý#2+354 et
0

env 1 ý62+354 alorsnous pouvonsdémontrer la propriét́esuivante:

Corollair e2.2.5 (Minimalit é) Soit
3

unprocessuset 7 unenvironnementdetypetel quefn 1 354'89�:<; 1 7 4 . Alors

1>= env 1 7 2�354?2 = type 1 7 2+354+4A@-BDCFEHG 1JI 2�KL4'M I 2 7ON 3QP�KSR
L’importancepratiqued’un tel algorithmeestdiscut́eeapr̀es l’introductiondespolitiquedesécurité.

2.3 Politiques de sécurit é

Lespolitiquesdesécuritésontexpriméesparle biaisd’environnementsdesécurit́equi associent
chaque domaineàunensemble decontraintesdesécurit́e:

SecurityEnvs T P Ambient Domains U SecurityConstraints

Un environnement de sécurité établit la structurede sécurit́e pour un certainsyst̀emed’ambients.
Pourun I et 7 donnésnouspouvonsvérifiersi unprocessusbientypé

3
estsûr dans T envérifiant

si I satisfait T (noté I M @ T ). La notiondesatisfactiondemandeque
9�:<; 1 T 4A@ 9�:�; 1VI 4 . Sadéfi-

nition dépenddescontraintesdesécurité,dont la structure à leur tourdépenddutypedepolitiquede
sécuritéquenousvoulonsexprimer. Nousdiscutonsdeux choix différentsdecontraintesdesécurité:

LesContraintes de domaine induisentdespolitiquesdesécuritésassezmanich́eennesoù l’on
partitionne les domaines en fiables et non-fiableset où les interactionssont permisesseulement
avec les premiers. Cescontraintesde sécurité peuvent être exprimées par destablesde la formeW @YX[Z]\ @_^a` bc2 :�dfe @O^ag�h[i[j

où
^k` b

et
^ag�hli

sontdesensemblesdedomaines.Si m estundomaineetT 1 m 4A@ W alorsunambient peutrentrerdans(respectivement,sortirde)unambientde m seulement
si sondomaineappartient

^ ` b
(respectivement,̀a

^ g�hli
). Danscetteoption I M @ T si et seulement si,

pour tout m dans
9�:<; 1JI 4 , ona

1on 4pGrq�Mtsfu mwvyx.z \r{ 1JI|1 qk4~}�2 I�1 m 4.}A4?R 8 T 1 m 4?��Z]\1onln 4�Grq�M����t� mwvyx.z \r{ 1JI�1 qk4~}�2 I|1 m 4.��4�R58 T 1 m 4?� :�dfe �
Le mod̀eledesécurité induit parl’utilisation decontraintesdedomaineesttrès prochedela po-

litique desécurité typiquedeJDK 1.1.x. DansJDK 1.0.xtoutedéfinition nonlocaleestconsid́eŕee
non-fiable.La mêmedisciplines’appliquesousJDK 1.1.x à la différenceprèsqu’uneclassedéchar-
gée du réseaupeut devenir fiablesi elle estsigńee électroniquementparun tiersdeconfiance(dans
notrecasparundomainede

^�` b
).

Les Contraintes de Capabilit é autorisent despolitiquesde sécurité plus fines car elles per-
mettentdedéfinir l’ensemble descapabilit ésde typequeles ambientsentrants et sortants peuvent
exercer. Autrement dit, elle permettentdecirconscrire le comportementdesambients en transitde
manìereassezprécise.Cestypesde contraintespeuvent êtreexprimées pardestablesde la formeW @�XlZ]\�@�K ` b 2 :�dfe @�K g�h[i j

, dont les entŕeessontdestypesprocessus.Si m estun domaineetT 1 m 4A@OXlZ]\ @�K ` b 2 :�dfe @OK g�h[i j , alors:
–
K ` b

définit les seulescapabilit́esquedesprocessusentrantsdansdesambients du domaine m
peuvent exercer: les trois ensembles

K � ` b
,
K�}` b

, et
K��` b

sṕecifient les capabilit ésqui peuvent être
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exerćeesauniveaudul’ambient entrant,duprocessusenferméetdansl’ambiententrantrespec-
tivement.La premièresṕecification estutile pour prévenir de fuitesd’information, la seconde
pourcontr̂oler les interaction localesde l’ambient entrantet la troisième estutile si l’on veut
ouvrir (ouentrer)l’ambiententrant.

–
K g�h[i

est le triplet définissantles capabilit ésoctroyéesaux processussortantsdesambientsde
domaine m , où lestrois entŕees

K��g�hli
,
KL}g�h[i

, et
K �g�h[i

sontdéfiniescommeci-dessus.

Danscetteoption I M @ T sietseulement si,pourtout
q

, � dans
9�:�;�� I 4 , sfuaq vyx.z \r{ � I � � 4f}�� I � qk4~}�4

implique I � � 4#8 T � qk4���Z]\ , et
�����#q v�x~z \c{ � I � � 4�}�� I � q"4���4 implique I � � 4�8 T � q"4?� :�dfe . Les

contraintesdecapabilit é sontassezprochesdespermissioncollectionsutilisées dansl’architecture
deJDK 1.2(aliasJava 2) pour imposerdespolitiquesdesécurité baśeessurle contr̂ole desacc̀eset
l’inspectiondela pile desappelsdeméthode.

Dans[BC01] on trouveraunedéfinition de contraintes de sécurité encoreplus géńeralesque les
précédentesbaśee surl’utilisation deformulesdela logiquedupremierordre.

Indépendemment descontraintesprisesenconsid́erationpourun processus� et un environne-
mentdetype 7 tel quefn

� �5� 8 9�:�;D� 7�� nousdisonsque 7 et � satisfontunepolitiquedesécuritéT si et seulementsi = env
� 7 � �5� M @ T . Un corollaire du théorème2.2.4estque = env

� 7 � �5� M @ T
impliquequ’aucunambient qui apparâıt dans� peut violer la politiquedesécurité définiepar T .

Onnoteaussil’importance“pratique” del’existenced’un algorithmedereconstructiondetypes:
le programmeur doit définir sonapplication � , associer̀atoutevariable dans� undomainepar 7 et
définir, par T , pour chaquedomainelescontraintesdesécuritéauxquellessesambientssontsoumis.
C’est l’algorithme de reconstruction qui s’occupera d’engendrerle plus petit I qui permettrade
vérifier si � satisfait la politique T .

2.4 Version distrib uée

Lessyst̀emesdetypescommele préćedentposs̀edentdespropriét́esintéressantes.Toutefois ils
présententunefaiblesseintrinsèquecar ils ne fonctionnentquesi uneinformationglobalesur les
domaines et sur leurs types est toujours disponible: la dérivation d’un jugement I � 7�NY� P5K
demande queles environnements I et 7 contiennentdeshypoth̀esespour tout ambient référenće
dans� ainsiquepourleursdomaines.Cecin’estclairement pasréalistedansuncalculfondationnel
pourdessyst̀emeshautementdistribués.

Pourgommercedéfautnousdéfinissonsuneversiondistribuéeducalcul(DSSA)où toutambient
(c’est-̀a-diretoute“location” dansle syst̀emedeprocessus)estdécoŕeparunenvironnementdetype,
parunenvironnementdedomaineetparunecontrainted’intégrité,cequi donne la syntaxesuivante:

DistributedProcesses
� P�P�@���M" A� � M �V¡�¢ P m��.� M � M � M6£L¤ �p¥J¦§�¨ © M|ª �

où
 �� I et 7 sontdéfiniscomme auparavant,et pour

W
nous prenonsunecontrainte decapabilit́e.

Pouravoir uneintuition il n’estpasinutiledepenserauxfichier «­¬¯®<°t° deJava.Lesfichier «­¬¯®<°¯°
contiennentle bytecodedesappletsainsiquedesinformationsdetypeetdesécuritéqui sontutilisées
pourla vérification du bytecodeet le linking dynamique.En particulierun fichier «­¬­®<°t° déclarele
typedesméthodeset deschampsdela classeassocíee (cequel’on appelleles type-assertions) et le
typedesidentificateursréférencésparlaclasse(lestype-assumptions). Quandunenouvelleclasseest
déchargéele vérificateurcontr̂olequelestype-assertionssontvérifi éessouslestypes-assumptions.

En DSSAun ambient
£L¤ �p¥ ¦§�¨ © peutêtreimagińe comme un fichier «�¬¯®<°t° où

£L¤ ��¥ repŕesente
le bytecodeet le couple I � 7 repŕesentetantlestype-assertions quelestype-assumptions:intuitive-
mentpourtout ± qui apparâıt dans

£L¤ �p¥ le type I � 7 � ±��+� estunetype-assertionsi soit ± @ ¢ soit ±
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estle nomd’un ambientdéfini dans� , sinonil s’agit d’unetype-assumption( ± apparâıt dansune
capabilit é de � sansy êtredéfini).

Le syst̀emede type pour DSSA est le même qu’auparavant: les informationsqui décorentles
ambients nesontpasprisesencompte pour le typage statiquemaisaucontrairepoureffectuerdes
contr̂olesdynamiquesaumomentdela réduction. Cequi nousconduit àuneréductiontypéeformée
parlesrègles(open), (struct) et (context) dela section2.2pluscellesenfigure2.2.

(in) ² ¤³sfu ¢ � � Mr´ ¥[¦�µ§ µ ¨ © µ
Mt£L¤�{ : Z]\ ¢ � ¶OMf· ¥V¦�¸§ ¸ ¨ © ¸ ➞

£L¤�¶OMr·¹M ² ¤ � Mr´ ¥V¦?µ§ µ ¨ © µ ¥J¦?¸§�¨ ©
�lº �»V¼¾½

provided that,given ¿kÀ�ÁÃÂ�¿AÄ�Å ¿�Æ�À�Á�Ä�Å ÁAÆ�À onehas¿	À.ÁÈÇ�ÉcÊ�Ë�ÌÎÍ�Ï ÐÒÑ?Ó#ÔÖÕf¿ » Á »³×?½�½ À5¿ » Á »³×?½�½SØÚÙ Æ�Ï Û�Ü and ¿ÝÇDÁ » Í ½HÞfß�à Ü¾árâã¿ » Á »³×?½�½

(out)
£L¤�{ :¯:<d�eÖ¢ � � Mr´�M ² ¤]����� ¢ � ¶�Mr· ¥ ¦ µ§ µ ¨ © µ ¥ ¦§S¨ © ➞ ² ¤�¶�Mr· ¥ ¦ µ§ µ ¨ © µ

M¯£L¤ � M�´ ¥ ¦§�¨ © �[º­º �»V¼�¼�½
providedthat ¿	À�ÁÈÇ�ÉcÊ�ä¾åræÚÍ�Ï çÈÑ�è	Ô/Õ�¿ » Á »³×?½�½ À and ¿ » Á »³×?½�½SØÚÙ Ï ß�à?é

FIG. 2.2:New reductionrulesfor DSSA

La notation Iëê�I ì dénote l’environnementrésultantde la juxtaposition de Iyì à I , où donc les
hypoth̀esesde I�ì cachent d’éventuelleshypothèsescorrespondantes de I . De mêmepour 7 ê 7 ì

La règle (in) étend la règle précédentepardesconditions suppĺementairesqui assurentqueles
environnementslocauxaux deux ambients en questionsontmutuellement compatibles et queles
contraintesdesécurité sontsatisfaites.En premier lieu, la règle demande quel’environnementde

¢
soit étenduparl’environnementde ± (dans le reductum

¢
estdécorépar I � 7 qui étend I�í � 7 í ). En

outrela réductiondemande à l’ambient entrant ± � n � d’être bien typé dansl’environnement étendu
et
� nln � desatisfaire lescontraintesdesécurit́e de

¢
. Enfin la condition I N�7 �V¢ �aî :�d \rï x I � 7 � ±��~�

imposequel’ambient ± nemodifiepasle comportementextérieurde
¢
:
¢

laisseentrerdesnouveaux
ambients seulements’ils seconformentà la disciplinelocaledecomportement.

La règle (out) effectuedescontr̂oles similaires:noteren particulierque si
¢

était bien typé,
alorsle contr̂ole de typespour ± neseraitpasnécessaire.Toutefois, a priori nous nepouvonsfaire
aucunehypothèsesur

¢
, etnoussommesdonc obligésdevérifierque ± poss̀edebienle typequel’on

suppose.
Uneanalyseplusapprofondie dela règle (in) montre uneintéressantecorrespondance entreles

contraintesimposéespar la cible du mouvementet les fonctions implant́eespar les trois compo-
santsde l’architecture de sécurité de la JVM: le ClassLoader, le BytecodeVerifier, et le Security
Manager [LY97].

I � 7 @ Ikð­ê>Ikí � 7 ð­ê 7 í : Leshypothèseslocales(à
¢
) sur le typedechaquenomcachent leshy-

poth̀esesremotespour cenom.Enconśequence,l’agententrant ± nepeut pasremplacer(spoof )
unedéfinition del’hôtecible

¢
. Ceciestla politiquedesécurit́emiseenoeuvreparle ClassLoa-

der qui fourni la séparation desespacesdenomsetemp̂echelesattaquesdetype“confusionde
types”.

² ¤>sfu ¢ � � Mr´ ¥ ¦?µ§ µ ¨ © µ
P I � 7 � ±��+� : la cible du mouvement, l’ambient

¢
, contr̂ole quel’agent entrant

poss̀ede le type que
� n � il déclare avoir si ±-ñv 9�:<;�� 7 í � ou

� nln � que
¢

s’attendqu’il ait si±kv 9�:�;|� 7 í � . Cecicorrespondà la politique desécurité assuŕeeparle bytecodeverifier.

I � 7 � ±��~� 8 W í ��Z]\ : L’ambient
¢

contr̂ole quel’agent entrantn’effectuequedesactions qui sontex-
plicitementpermisespar la contrainte

W í ��Z]\ . Cecicorrespond essentiellement̀a la politiquede
sécurité imposéeparle SecurityManager à la différenceprèsquetandis quele SecurityMana-
gereffectuecescontr̂olesdynamiquement ici notresyst̀emefait celaaumoment duchargement
(classloading).
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Il fautnoterque,intuitivement,touscescontr̂olessonteffectúespar
¢
, l’ambient dont lesfrontières

sonttraverśees.
Toutesles propriét́es du syst̀emenon distribué sont valablesaussipour DSSA. En plus dans

DSSAil estpossiblededonneruneformulationbienplusgéńeraleduthéorème2.2.4selonlaquelle
la sûret́eestgarantieaussidansle casoù le processusconsid́eŕesetrouvedansuncontextenon-typé
et,donc, potentiellement hostile(cequi n’estpasvalable enpourle syst̀eme préćedent)

Théorème2.4.1 (Local Safety) Pour tout processus� et contexte ò si I � 7óNÃ� PôK
alors �%õ� {¾ö¯÷ ¢ �.ø implique

{¾ö¯÷ 7 �J¢ �Îv K ø .
Notonsquedanscetteformulationaucunehypothèsesurle typagede ò�ù �"ú n’estrequise.

La propriét́e énoncée par le théorème est un résultattrès intéressantpour dessyst̀emeshau-
tementdistribués où un typage global ne peut pasêtrepossible.Par exemple dessous-syst̀emes
distinctspeuventutiliserdeshypoth̀esesdetypesincompatibles,néanmoins tantqueceshypoth̀eses
ne rentrent pasexplicitement enconflit, le syst̀emerestecorrect car les réductions typéesassurent
unesûret́e locale.Ainsi un agentpeut en touteconfiance laisserun autreagentinconnu rentrercar
tant queles réductionstypéessontcorrectementimplantéesles contraintesde sécurité ne peuvent
pasêtre violées.

2.5 Conclusion

Nousavonsmontŕe quedestechniquesclassiquesde théorie destypesfournissentdesinstru-
mentseffectifs pourcaract́eriserlespropriétéscomportementalesd’agents mobiles. Nousesṕerons
avoir convaincule lecteurquela capturedu comportementimplicite estessentielpour assurerdes
interactions sécuriséesentreagents.Nousavonsaussimontréquelorsdela définition d’uneversion
distribuéedusyst̀emel’on retrouvedescaract́eristiquessṕecifiquesdesyst̀emesréels



Chapitr e 3

Un modèleorienté sécurité

Articles de référence: [VC99b, CGZ01]

Dansles deuxderniers chapitresnousavonsvu le mod̀ele de mobilit é desAmbients Mobiles. Ce
mod̀ele présenteune concisionet une élégance formellesindiscutables.Toutefois il poss̀ede des
caract́eristiquesqui font quela distanceentrele calcul formel et uneréalisationdistribuéeparâıt
difficile àcombler. Parmiscescaract́eristiquesonciteralacapabilit́e

��û<ü�u
, le fait d’avoir unemobilité

unilatérale et subjective(voir section1.2.1) et, plus généralement,unemauvaise propensionà la
sécurité.Nousdiscuteronsamplement decedernierpoint dans le chapitre4; pour l’instant il suffit
denoterquelescaract́eristiquescitéesci-dessusneseprêtentguèreàl’ écriture(ouàla sṕecification)
deprogrammesdont la sécurité puissêetrefacilementetautomatiquementvérifiée.

C’estpourquoi nous avonsdéfini le SealCalcul,uncalculpour la mobilité apteàmod́eliserune
programmation sécuriséesur dessyst̀emeshautement distribués. L’un desobjectifsdu projet était
d’obtenirunmod̀eledecomputationqui puissêetre implantécommeunebibliothèqued’un langage
deprogrammation, afindepouvoir programmer desapplicationsbaśeessurdesagentsmobilesdans
desdomainessensibles̀ala sécurité.Ceteffort aenfait débouch́esurJavaSeal,unebibliothèqueJava
développéeà l’Uni versit́e deGénève qui offre un noyaupour la programmationsécuriséed’agents
mobiles.

Le SealCalcul estun calculde processusqui a ét́e défini poursatisfaire les principessuivants
(voir [VC99b]):

1. Localités explicites.
2. Absenced’étatglobal.
3. Connectivité restreinte.
4. Reconfigurationdynamique.
5. Contr̂oledesacc̀es auxressources.

Mis àpartle dernier, touscesprincipess’appliquentaussiauxAmbientsMobiles,maisdeparle fait
queSeala ét́edéfini enpartant deconsid́erationspratiquesetdesécurité le mod̀elequi enrésulteest
très différent.

Sealpeutêtresommairementdécrit commeun ý -calculenrichi parunehiérarchiedelocations,
dela mobilit é et descommunicationàdistance(remote).

DanscechapitrenousprésentonsunevarianteduSealCalculqui constitueuneévolutiondestravaux
exposésdanslesarticlesderéférence.Cetteversionestl’objet d’un articlequi estactuellement̀aun
stadetrèsavanćedepréparation.
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3.1 Abstractions et fonctionnalités

Le Sealcalculunifieplusieurs conceptsdela programmationdistribuéeentroisabstractions:les
locations, lesprocessuset lesressources. Leslocations repŕesentent desespacesphysiquestelsque
ceuxdélimitéspardesespacesd’adressage,desmachines,desrouteurs,desfirewalls,desréseaux lo-
cauxounon. Leslocationsincorporentaussidesespacesdélimit éslogiquementtelsquelesdomaines
deprotection, les“bac-̀a-sable”(sandbox) ou lesapplications.Lesprocessus,eux,repŕesentent tout
flot de contr̂ole, tels queles threads (fils) ou les processusd’un syst̀emed’exploitation.Enfin, les
ressourcesunifient lesressourcesphysiques,tellesqueleslocationsdemémoireet lesinterfacesde
périphériques,avec lesservicesofferts pard’autresapplications, lessyst̀emesd’exploitation, ou le
middleware.Syntaxiquement nousavons:

Processus Lesprocessussontceuxquenousavonsdécritsaudébut dela section1.1etsurlesquels
nousallionsgreffernotremod̀elegéńeriqued’objetsmobiles.Autrement dit la compositionparall̀ele� Mf´ , la restriction

�J¡�þ �.� , la compositionséquentielle ÿ � � , la réplication
ª � (cequi dansle mo-

dèlegéńeriqueétaitcod́e)etbiensûr la locationouagent � ¤ �Ú¥ quenous détaillonsimmédiatement.

Locations Les sealssont deslocationsnomḿeesposśedant une structuration hiérarchique. Un
exemple de configurationestmontŕeeen figure 3.1. Elle montre un sealplus extérieurqui repŕe-

NETWORK Ê
HOSTA Ê?Ð � Ñ

SANDBOX Ê�ÐÒÑ APP1 Ê�ÓÒÔ¾ÔHÑ
APP2 Ê�Ó � Ô¾ÔHÑ

HOSTB Ê�Ð � � Ñ APP3 Ê�Ó � � ÔfÔÔ App3

P

P’ P’’

Q

Q’ Q’’

App3App1Sandbox

HostBHostA

Network

FIG. 3.1:Sealcalculustermandconfiguration tree.

senteun réseaudont les hôtessont repŕesent́espar d’autressealsqui contiennentà leur tour des
applications et unesandbox. Pourunetelle configurationnousdironsque,parexemple,HOSTA et
HOSTB sont les enfants de NETWORK et NETWORK leur parent.Dansla même figure on trouve
unerepŕesentationalternativedela mêmeconfiguration.Dansl’arbre lesnoeuds,qui sontétiquet́es
pardesprocessus,repŕesententdesseals,tandisquelesar̂etessontétiquet́eesparlesnomsdesseals.
Leurpositionsurlesar̂etessertàsoulignerle faiblelien entrela locationetsonnom.Enfait, contrai-
rementauxambients(où lesnoms sontaussiimportantsquedespasswords),le nomd’un sealn’est
guèreplusqu’une simplemarque utiliséeparsonparent pourle dénoter.

Uneautrecaract́eristiquedistinctive du SealCalculestquela barrièredeprotectionfournie par
leslocationsnepeutjamaisêtredissoute(cf.

��û<ü�u
dansleschapitrespréćedents).Ainsi parexemple

le processuscontenu dansunsealpeutêtredésactivé (enbloquanttouteinteraction avecle contexte
qui l’entoure),peutêtre détruit avecsalocation,maisil nepeutjamaisenêtresépaŕe.

Ressources Lesseulesressourcesdu SealCalculsontlescanaux. Lescanauxsontdesstructures
computationellesnomméesutiliséespoursynchroniserlesprocessus.Danscechapitre nous présen-
teronsdeuxmanìeresdifférentesd’interpŕeterlescanaux. Dansla premièreinterprétationlescanaux
serontlocalisés, tout comme les processus.Les dénotations descanaux sṕecifieront la localité du
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canal.Ainsi, uncanal
þ

seradénotepar
þ ø où � est

º
quandle canalestlocal,est � quandle canalse

trouvedansle parentetest � quand lecanalsetrouvedanslesealenfantnommé � . Dansla deuxìeme
interpŕetationlescanauxserontpartagésentredeux sealsenrelationparent-enfant.Ainsi

þ �
dénote

le canal
þ

partaǵe avecle parent,
þ��

le canal
þ

partaǵeavecl’enfant � et,dansunevariantedecette
deuxièmeinterpŕetation,

þ �
dénotele canal

þ
partaǵe avec tousles enfants;

þ��
dénotetoujoursun

canallocal.
Par exemple les dessinsenfigure 3.2 répresententtousles deuxla configuration

£�¤ � M ² ¤]´ ¥c¥ ,
où le seal

¢
enferme un processus� et un sous-seal± qui à sontour enferme un processuś . La

	

 ð� � 

a: Localizedchannels

	

 ð� 

b: SharedChannels

FIG. 3.2: Ressources

figure3.2.acorrespondàl’interprétationàcanaux localiśesetprésentedeuxcanaux
þ

et � , le premier
localiśedans

¢
et le deuxièmedans ± . Unesynchronisationentre� et

´
peutavoir lieu surn’importe

lequeldesdeuxcanaux. Poursesynchronisersur
þ

le processus� utilisera
þ��

carpour � il s’agit
d’un canallocal,et

´
utilisera

þ �
caril s’agitd’un canallocaliśedansle sealparent.Similairement,

pour unesynchronisationsur � , � utilisera� ð et
´

utilisera� � . La figure3.2.billustrele casàcanaux
partaǵes.Poursesynchroniser � et

´
doivent nécessairementpasserparuncanalpartaǵeentre

¢
et± tel que

þ
. Pourunetelle synchronisation � utilisera

þ ð car il s’agit d’un canalpartaǵe avec ± , et´
utilisera

þ �
car il s’agit d’un canalpartaǵe avec le parent. Dansla variantedescanauxpartaǵes

avec � , le processus� a la possibilit́ededénoter
þ

aussibienpar
þ ð quepar

þ �
, maistandisqu’une

actionsur
þ ð nepeutsynchroniserqu’avecun processussitué dans± , uneactionsur

þ �
peutaussi

synchroniseravecunprocessussetrouvantdansunenfantdifféerent de ± . 1

Interaction Puisqueles processussontlocaliśes,leurs interactions peuvent êtresoit localessoit
distantes. Uneinteractionseralocalequanddeuxprocessusrésidant à la mêmelocationsesynchro-
nisentsuruncanalqui seranécessairementlocal(c’est-̀a-dire, indexépar

º
). Elleseradistantequand

les deux processusqui sesynchronisentsetrouventdansdeuxsealsdifférents qui sonten relation
parent-enfant.Selonl’interprétationchoisiecettesynchronisationauralieu surun canalpartaǵe ou
suruncanallocaliśedansl’un dedeuxsealsenquestion.

Ce sont là les seulesformesd’interaction possibles.Par exemple, elles ne permettentpasla
communicationentredeuxsealsayantle mêmeparent, et encoremoinsentresealsarbitraires.Tout
autretyped’interactiondoit êtrecod́ee entermesdescesinteractions élémentaires.

La synchronisationsur descanauxestutiliséeaussibien pour la communication(le canalest
utilisépourpasserunnom) quepour lamobilité(lecanalestutilisépour déplacerunseal).À chacune
decesdeuxformesd’interactioncorrespondunepaired’actions:

Communication
þ ø � ��� � � dénoteun processusqui attendd’émettre � sur le canal

þ ø pour apr̀es
devenir � ;

þ ø � ��� � � dénoteunprocessusqui attenddelire un input, parexample � , surle canal

1. Le lecteur pourrait sedemanderpourquoi la possibilité d’util iser � estconsid́eréeseulementdansle casavec canaux
partagés.Enfait il neseraitpasplusdifficile depermettre à



enfigure3.2.ad’uti liser aussi� � pourdénoter le canallocalisé

dans� . L’utili té de � estdepermettre à un sealdesesynchroniseravecn’importe lequel desesenfants,sansnécessairement
sṕecifier sonnom.Le nombrerestreint desinteractionsdu SealCalcul rendent unetelle fonctionnalité pratiquementindis-
pensable dèsquel’on tâchedesimulerdesconfigurationsun peucompl̀exes.Toutefoisenprésencedecanaux localisésune
telle fonctionnalité existedéjà car tout enfant peutsesynchronisersurun canal local desonparentcequi nedemandepasde
sṕecifier un nom.Ainsi dansun tel cas� perdsonintér̂et principal.
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þ ø pour apr̀es devenir � G � Pã@ � R , c’est-̀a-dire � où touteoccurrencelibre de � estremplaćee
par � .

Mobilité
þ ø  � 

� � dénoteun processusqui attendd’envoyer sonsealenfant � surle canal
þ ø pour

apr̀es devenir � ;
þ ø  � 

� � dénote un processusqui attendde recevoir un sealsur le canal
þ ø

pourle réactiveravecle nom � et apr̀esdevenir � .

Ainsi parexemplenouspouvonsreprendrela configurationenfigure3.2.acorrespondant auxcanaux
localiśeset avoir la réductionsuivante:

£L¤ þ ð ��� � � ¶� ��� ��
M ² ¤ þ � � �¯� � ·� ��� �


¥"¥ ➞
£�¤�¶OM ² ¤�·ÎG � P­@ � R ¥�¥

tandisque dansle casdescanauxpartaǵes de figure 3.2.b nous avons desréductionstelles que
celle-ci: £L¤ þ ð � �t� � ¶� ��� ��

M ² ¤ þ � ��� � ��·� ��� �

¥"¥ ➞

£�¤�¶|G � P­@ � R5M ² ¤]· ¥�¥

Mobilit é Unedessṕecificitésdu SealCalculestqu’un sealet tout cequ’il contient (processuset
enfants)peutêtredéplaće et même dupliqué ou détruit grâceauxactionsdemobilité quel’on vient
dedécrire.

Sur la repŕesentationarborescentedessealsla mobilité est facilementreconnaissablecar elle
prenduneformeparticulìerederéécritured’arbres.Un déplacementdéconnecteunsous-arbreenra-
ciné dansunear̂ete � et le greffe ou biendansle parentde � ou biendansun desenfants de � . La
réécriturepeutchangerl’ étiquettedel’arêteassocíeeausealdéplacéetpeutcréerunnombrefini de
copiesdesonarbre.

Le diagrammeci-dessous montre uneconfiguration initiale
�J¢ � —qui estla repŕesentationgra-

phique du terme
¶ëM �L¤�´QM � ¤ ��¥ M"!ô¤�· M ê�ê¾ê ¥c¥ — et les trois configurationsfinalesqui peuvent être

obtenuesendéplaçant le sealnommé � :
� ±�� estobtenueendéplaçant � dansle parent etenle renom-

mant # ;
��$ � estobtenueendéplaçant � dans

þ
et enle renommant # ;

��% � estobtenue endéplaçant� localement etenle renommant # .

S

P

R’

y

Q’

x

m

SP

R

y

Q

x n

S

P’

y

Q’

x

m

R

SP

R

y

Q’

x m

(a) (b) (c) (d)

Cestransformationscorrespondentà desréductionssur les termes.Par exemple, la transformation
de
�J¢ � à

� ±�� lorsqu’elle estimplant́eeenutilisantuncanal
$

localiśedans� correspondàla réduction
suivante

$ �
 # 

� ¶ ì M&�H¤ $ �  � 
��´ ì M � ¤ �Ú¥ M&! ¤�·ÃM ê�ê¾ê ¥c¥ ➞

¶ ì M&'�¤�· M ê¾ê¾ê ¥ M&�L¤]´ ì M � ¤ �Ú¥c¥
où
¶_@ $ �

 # 
� ¶ ì et

´_@ $ �
 � 

� ´ ì .
Commenous avonsremarqué il estpossiblededupliquerdesseals.Cecin’estqu’un cassṕecial

demobilitéoù l’actionderéceptioncréeplusieurscopiesdusealreçu.La formecomplètedel’action
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est
þ ø  �)( �¾�¾� � � 

� � etelledénoteunprocessusqui attendunseulsealsurle canal
þ ø pour enréacti-

ver � copiesnommées�*( ���¾���¾� � � etapr̀esdevenir � . Uneutilisationévidentedecettecaract́eristique
estl’implantationd’une opérationdecopie:

� { : ÷ z þ ö x �t� � � def@ �J¡ ��� � � �  þ 
M � �  þ � � 

� �Ý�
Intuitivement,le résultat de

{ : ÷ z�� ö x+# M*! ¤ �Ú¥ seréduit à
!ô¤ �p¥ M,'�¤ ��¥ . La mêmetechnique

peutêtre utiliséepourcoderuneactiondedestruction: il suffit d’utiliser � @.-
lors dela réception:

� ï&/ x e�0>: z þ � � � def@ �V¡ ��� � � �  þ 
M � �  

� ���
Protection L’utilisation de synchronisationsà distanceet de la mobilit é constitueune menace
potentielle vis à vis de à la sécurité car un processusinconnu qui peutavoir migré d’une location
non fiable (distrusted)a un moyen d’acćederaux ressourcesd’un hôte. Ceci estparticuli èrement
inquiétantdansle casde canauxlocaliśescar en acćedantà un canallocal un processusextérieur
pourrait avoir uneinfluence directesurlesinteractions internes.Pourremédierà celale SealCalcul
estdéjàmuniauniveausyntaxique deplusieurs fonctionnalitésdesécurité.

Unepremièreligne dedéfenseestconstitúee parle fait quelesactionsdemobilité du SealCal-
cul sont bilatérales et objectives: elle sontbilatéralescar un déplacement nécessiteun agŕement
entredeuxpartenaires;elle sontobjectivescar tout sealestdéplacepar l’environnement qui l’en-
toure(cf. l’unilatéralit́e et la subjectivité desactionsdesAmbient Mobiles:voir Section1.2.1 dans
le chapitresur les objets mobiles).De cettemanìere l’environnementd’un sealcontr̂ole tout mou-
vement, cequi fait que,parexemple, lesChevauxdeTroie sontfacilementdétectableset évitables.
Parcontre, commenousavonsvu dans le Chapitre2 unmod̀eleavecmobilit ésubjectiverequiert des
techniquesd’analysecomplexeetpasextrêmement fines.

Unedeuxìemelignededéfenseestfournie parla propriét́e demédiation, c’est-̀a-direl’impossi-
bilit éd’interactiondirecteentresealsdistinctsqui nesontpasenrelationparent-enfant.Ceci,couplé
avecl’organisationhiérarchiquedessealsamène à desstylesdeprogrammation qui s’appuient sur
destechniquesd’interpositionquel’on retrouve dansles travauxsur lesmachinesvirtuelles récur-
sivesmeńes au seinde la communaut́e syst̀emesd’exploitation. Tout cela,par exemple, rendtrès
difficile l’existence decanauxcach́es(covert channels).

Le troisième ingrédientde sécurité estqu’un seala le contr̂ole total desnomsde sesenfants.
Ceci pour deuxraisons:d’abord, parcequ’un sealpour permettre à un autresealde rentrerdoit
effectuer uneopérationderéception lors delaquelle il choisi le nompour le nouveauseal;ensuite,
parceque même si le nom d’un enfant a échapṕe à la portéed’un père, la propriét́e de médiation
assurequ’il n’y a aucun moyen d’utiliser une telle connaissance pour interagir directement avec
l’enfant enquestion.

Un dernier ingrédient desécurité estle fait quela barrìeredeprotection fournie parun sealne
peut jamaisêtredissoute.Cettebarrièredoit êtreconsidéŕeecommeun domaine de sécurité. Un
processusenferḿedans unelocationpeutmigrer avecsabarrière,êtredupliquéoudétruit avecelle,
maisil nepourra jamaisla quitter.

Touscesingrédientsconstituentles défensesfourniesauniveau syntaxique, sur lequellesnous
pouvonsconstruired’autres couchesdesécurité, tellesquedessyst̀emesdetypes,dessyst̀emes de
sécuritémultiniveaux,oudessyst̀emesdecontr̂ole desacc̀eset/ouduflot del’info rmation.

Ensection3.4nousmontreronsparexemplecommentle syst̀emedetypeimposedesrestrictions
très finessur l’utilisation desnoms descanauxdont un sealdisposepourinteragiravecl’extérieur.
En particulier nousverrons quel’interface entreun sealet l’environnementqui l’entoure ne peut
faireréférencequ’àdesnoms“publics” etque,mêmes’il estpossibledechoisirdynamiquement les
noms à utiliser dansl’interfacelors de la créationd’un seal,unefois le sealinstancíe cesnomsne
pourrontplusêtre chanǵes.
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3.2 Syntaxeet Sémantique

La syntaxeduSealCalculestdéfinieparlesproductionssuivantes,où �21 -
.

Processes Actions

� P�P|@ �
inactivityM � M � compositionM ª � replicationM �J¡�þ �~� restrictionM ÿ � � actionM � ¤ �Ú¥ seal

  P<P�@ þ ø � �3( � ê�ê¾ê � � � � outputM þ ø � �3( � ê�ê¾ê � � � � inputM þ ø  �  sendM þ ø  � ( � ê�ê¾ê � � �  receive

Locations

� P�P|@ º
localM � upM � down

... � all down

Nousutilisons 4 �65ã� þ � � � � pour lesvariables,� ��´���¶|��· pour lesprocessus,7þ � pour dénoter le � -
uplet

þ ( ê�ê¾ê � þ � , et simplement 7þ quand l’arit é n’est pasimportante ou lorsqu’elle estclaire dans
le contexte. Nous utilisons aussi

�V¡ 7þ � �.� , ou plus simplement
�J¡ 7þ �.� , comme abŕeviation pour�V¡Sþ (¾� �¾�¾� �J¡Sþ � �~� . Commed’habitudenous travaillerons modulo
 

-conversionet supposeronsque
dansunmêmeprocessustouteslesvariables li ées sontdistinctes.

Nousavonsdiscut́e la sémantiqueintuitivedestermesdansla sectionprécédente.Nousvoulons
seulementsoulignerquele ý -calcul polyadiqueestunesous-calcul du SealCalcul puisque il est
obtenuen prohibant l’utilisation desprocessusseal,desactionsendet receive, et deslocationup,
down et all-down (pour cettedernìerenousavonsutilisé unebarre pointill éepoursouligner qu’elle
n’estpasprésentedanstouteslesversions).

3.2.1 Synchronisation

Ensection3.1nousavonsanticiṕequenousconsid́erionstrois interpŕetationsdifférentesdesca-
naux:lescanauxlocaliśes, lescanauxpartaǵeset leurvarianteavec � . Cequi produit troisvariations
différentesduSealCalcul,quenous nommonsrespectivementSealCalcul localisé, partagé et mul-
tipartagé. Lestrois variationsdiffèrentdansla manìeredont lesprocessusdistantssesynchronisent
sur les canaux. C’est pourquoi les trois variationssontobtenuesparunedéfinition uniquedu Seal
Calculparaḿetriquedansla modalit́edesynchronisation.Formellementnous introduisonsunerela-
tion ternairex~z \c{98 � � �'v;:=<+>9?@<+A�B@C3D=E;FHGJI"< KL?�GNM�D=E;FHGJI"< KL?�GNM�D . Intuitivement,x.z \c{98 � � �3( � �"O��
indique quepour tout canal

þ
uneactionsur

þ øQP effectúeedansun sealparentpeutsynchroniser
avecunecoaction sur

þ øSR effectúeedansunsealenfant � .

Définition 3.2.1 [ � -correspondance]Soient� ( � � O deslocationset � unevariable.

1. x~z \c{98"T� � � ( � � O � def@ � � ( @ �VUW� O @ �t� �
Si x~z \c{98 T� � �)( � �"Of� estvraialorsnousdisonsque‘ �*( et �"O sontlocations“ � -shared-corresponding”.

2. x~z \c{98"X� � � ( � � O � def@ � � ( @ �VUW� O @ �t�ZY � � ( @ �[U�� O @ �¯� �
Si x~z \c{98 X� � �)( � �"Of� estvraialorsnousdisonsque�N( et �"O sontlocations“ � -multi-corresponding”.

3. x~z \c{98]\� � �)( � �&O�� def@ � �)( @ �^U_�&O @ º �ZY � �)( @ º U_�&O @ �¯� �
Si x~z \c{989\� � � ( � � O � estvrai alorsnousdisonsque � ( et � O sont“ � -located-corresponding”. `
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3.2.2 Sémantiquede réduction

La sémantiquedu SealCalcul est donńee par les définitions de congruence structurale et de
sémantiquederéduction

Définition 3.2.2 [Congruencestructurale]La congruencestructuralea estla pluspetitecongruence
surlesprocessusqui satisfait lesaxiomessuivants.

� Mf� a � �J¡�þ � �J¡ ���.� a �J¡ ��� �V¡�þ �.� þ ñ@ �� Mr´ a ´YM � �V¡Sþ � � � Mr´ � a � M �J¡�þ � ´ þ ñv fn
� �5�� M � ´YMf¶ � a � � Mr´ � Mf¶ �J¡�þ � � a � `

Consid́eronsle processus
�J¡ 7þ �~� . Puisquenous travaillonsmodulo alpha-conversionnouspouvons

supposer que
þ ( �¾�¾���¾� þ � sont tous différents. En outre la relationde congruencestructuraleque

l’on vient dedéfinir nousdit queleur ordre n’estpassignificatif car les � restrictions peuvent être
librement permut́ees.Cesdeuxobservationsensemblenousdisentquechaquefois qu’un vecteur 7þ
estli é parunerestrictionnouspouvonssanspertedegénéralité le consid́erercommeun ensemble
(biensûr celan’estpasvrai si le vecteurestli é paruneactiondeinput).Cequi justifie l’utilisation
dansla suitedesnotationstellesque

�J¡ 7þcb 7���.� ou
�J¡ 7þ^d 7���.� (où

b
et
d

dénotentl’intersection et la
différence ensemblisteset avecla conventionque

�V¡fe �~� @ � ).
La définition 3.2.2 estforméepardesrèglesstandarddu ý -calcul.Cesrèglessontaussiprésentes

dansla définition desAmbients.Toutefois par rapport à cesderniers la congruencestructuraledu
SealCalculprésenteunedifférencedepoids:l’absencedel’ équivalencesuivante[CG98]

�J¡�þ � �L¤ �p¥ a �H¤ �V¡Sþ �.�p¥ þ ñ@ � (3.1)

L’absencede cetterègle n’est pasdueaux caract́eristiquesparticuli èresdu SealCalcul mais à la
simpleprésence,enSeal,dela duplication. Consid́ererlesprocessus

�J¡�þ � �L¤ �Ú¥ et
�L¤ �V¡�þ �.��¥ équi-

valentsn’estpascorrect carsi nous composonslesdeuxprocessusavecle processusdeduplication´O@�{ : ÷ zg� ö x�� nousobtenons

�H¤ �V¡Sþ �.��¥ Mf´ ➞
�H¤ �J¡�þ �.�p¥ MihL¤ �V¡Sþ �.�p¥ and

�V¡�þ � �H¤ �Ú¥ M�´ ➞
�V¡Sþ � � �L¤ ��¥ M9h�¤ �Ú¥[�

ainsile premierprocessusconduit àunsyst̀emeoulesseal� et � ontchacun uncanalprivé
þ
, tandis

quedansl’autre casil partagent un canalcommun
þ
. Cediscoursn’estpasvalableseulement pour

la duplication enSeal:la règle d’extrusion(3.1) devrait êtreéliminéedesAmbients si cesderniers
étaient enrichisparuneactiondeduplication telle quecellede la section3.1. Et les conséquences
seraientlesmêmesquecellesquenous discutonsdanscequi suit.

Relation de r éduction

L’absencede la règle (3.1) a plusieurs conśequencesdont la plus importanteest la nécessit́e
degérer l’extrusiondesnomslocalement restreintsqui sontcommuniquésà distance.Consid́erons
l’exemplesuivant:

!ô¤ �V¡ ��� � � þ � � ��� �Ö�¾�¾� �t¥ (3.2)

le seal � créelocalement un nomprivé � et apr̀esil essayedele communiquerà traversun canal
þ

à sonparent.Il existedeuxpossibilit́es:ou biennous censuronsun tel comportement,ou biennous
faisonsextruder de � la restriction

�J¡ ��� de façon quesaport́eeinclue tant � quele processusdu
parent destinatairede � . La premìeresolutionesttrop restrictive car la possibilit́e decommuniquer
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desnomsprivés,enplusd’être l’une descaract́eristiquesfondamentalesdu ý -calcul,esttrèsutile et
utilisée(parexempledanslesprotocolecryptographiques).Ainsi il faututiliser la deuxièmesolution
defaçon que, parexemple,dansla variation aveccanauxpartaǵesonait desréductions tellesque

þ � � �¯� � � M&!ô¤ �V¡ ��� � � þ � � ��� ��´ ��¥ ➞
�V¡ ��� � � G � P­@ � R�M]!ô¤�´ ¥[�

On peut noterquela restriction
�V¡ ��� , qui estlocaleà � , estextrudéeà l’extérieurde � demanìereà

incluredanssaport́eele processusdestinatairede � . PuisquedansSealnous nepouvonspasutiliser
la règle(3.1), il fautquel’extrusionsoitdirectement géréeparla réduction.Nousdevonsdoncdéter-
miner l’ensemble desvariables à extruder lors d’une réductionet cetensembledoit êtredéterminé
demanìereunivoque,quitteà retomberdansle mêmeproblèmequeceluidel’ équivalence(3.1). La
solutionadoptéeestcelle d’extrudertouterestrictionlocalequi concerne un nomcommuniqué au
parent,et aucune autre.

Ceciestobtenu parlesrèglesderéductionenfigure3.3(auxquelleson ajoutelesrèglespour le
contexteetpourla congruencestructuralehabituelles),etparla troisièmedecesrèglesenparticulier.
Mais proćedons parordre et commeņconsparnoterqueles règlesnon-localessontparaḿetriques

jlk »Qmn ½9o ÐÒÑ j+k »pmq ½9o Ó ➞ Ðsr mn Õ�Â mq&t Ñ?Ój+u P »pmq ½9o ÐÒÑwv�Ê »�xymz ½�» j+u R »Qmn ½9o Ó^{ Ñ?Ós| ½ Ô ➞ ÐÃÑwv�Ê »�xymz ½�» Ó^{}r mn ÕrÂ mq&t Ñ?Ós| ½ Ô mqy~ mz Â��j+u P »Qmn ½9o ÐÈÑwv�Ê »�xymz ½�» j3u R »pmq ½9o Ó^{ Ñ?Ós| ½ Ô ➞
»�x�mq�~ mz ½�» Ðsr mn ÕrÂ mq&t Ñwv�Ê »�x�mz�� mq ½�» Ó^{�Ñ?Ós| ½ Ô ½

j k  mn+� 
o Ð�{�Ñ j k  q 

o ÐZ|AÑw��Ê�Ó#Ô ➞ Ð�{ Ñw�"��Ê�Ó ÔLÑÖÅ�Å?Å�Ñw�i��Ê Ó ÔHÑ?ÐZ|j u P  q 
o ÐÒÑw�tÊ ç#ÔLÑwv�Ê »�xymz ½�» j u R  mn � 

o Ó { Ñ?Ó | ½ Ô ➞ ÐÃÑwv�Ê »�xymz ½�» Ó { Ñ?Ó | Ñw� � Ê�ç�Ô/ÑÖÅ�Å�Å Ñw� � Ê�ç6Ô ½ Ôj+u P  mn � 
o ÐÈÑwv�Ê »�x�mz ½�» j3u R  q 

o Ó { Ñw��Ê�ç�ÔHÑ?Ó | ½ Ô ➞ ÐÃÑw� � Ê�ç6ÔHÑ/Å?Å�Å�Ñw� � Ê�ç�ÔLÑwv�Ê »�xymz ½�» Ó { Ñ?Ó | ½ Ô
où fn

» ç ½ ~ mz Â�� , j��� mz , et â��cÜ����w� »�� {?À � | ½ estvrai.

FIG. 3.3: Reduction rulesfor theSealCalculus

dansla définition de x~z \c{98 : unevariation différentedu SealCalcul est obtenue selonque x.z \c{98
correspondà l’interprétationlocaliśee,partaǵeeoù multipartaǵeedescanaux.

Lestrois premièresrèglesdéfinissentla sémantiquedescommunications. La premièredécrit la
communicationlocale,qui cöıncide avec celle du ý -calcul.La deuxìemedécrit la communication
d’un � -uplet 75 d’un parent àsonenfant � , quialieusi

� n �l� ( et � O sontdeslocations � -corresponding,� n[n � le canal
þ

n’est par restreintdans� (i.e.,
þ ñv�7� ) et

� nlnln � il n’y a pasdecapturedesvariables
communiquées(i.e., 75 b 7� @ e

). La troisième règle estcelle qui gère l’extrusion desrestrictions
locales,carellecorrespondaucasoùunenfant � communiqueun � -uplet 75 devariables̀asonparent.
Commeauparavant �*( et �&O doiventêtredeslocations� -correspondinget

þ
nedoit pasêtre restreint

localement (i.e.,
þ ñv�7� ). Les restrictionslocales(dans � ) de variablesqui sontcommuniqúeesau

parent(i.e., 75 b 7� ) sontextrudées,tandisqueles restrictions pour les autresvariables (i.e., 7� d 75 )
restentdans� .

Lestroisautresrèglesconcernentla mobilit é.Pourlapremìererèglele corpsdusealsṕecifi édans
l’action sendestdéplaće en � copíesnomḿeescomme sṕecifié par l’action receive. La deuxìeme
établit qu’un sealpeut être déplacé dansun enfant � pourvu que

� n �V�H( et �"O sont locations � -
corresponding,

� n[n � le canal
þ

n’est pasrestreintdans � (i.e.,
þ ñv�7� ) et

� nln[n � les variables libres
dansle corps déplacé ne sontpascaptuŕees(i.e., fn

� ¶ � b 7� @ e
). Cesdeuxrègles ressemblent

aux deuxpremìeresrèglesde communication.Par contre la troisième règle diffèrede la règle de
communicationcorrespondante caraucuneextrusionn’esteffectuée.Cequi nesignifiepasquece
neseraitpasutile. En fait on peutimmaginer deuxmanìeresparlesquellesunevariable localement
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restreintepourrait sortir du sealoù elle fut à l’origine déclaŕee:par unecommunicationexplicite
comme pour le sealdans(3.2), ou paruneactiondemobilit é, commedanscettelégèrevariantedu
sealdéfini dans (3.2)

!ô¤ �V¡ ��� � þ �  # 
M&'�¤ � � ��¥V�t¥ (3.3)

Si # sortaitde � il ferait sortir dela portéede � la variable � . Onpourrait donc, comme dansle cas
dela communication,extruder la restrictionsur � (c’estcequenousfaisionsdans[VC99b]). Nous
avonschoisiunedisciplineplusrestrictive car la dernìererègle enfigure3.3demande quele corps
d’un sealsortantnecontienne commelibre aucune variablelocalement restreinte.Cequi implique
quetoutevariablelibre dansle corps d’un sealsortantdoit êtredéjà connueau parent,soit car il
s’agitd’unevariablenonlocale,soitcarla variablelui a étépréćedemmentcommuniquée.Ainsi une
configurationcommecellede(3.3) réduitseulementsi � a ét́e explicitementcommuniquéecomme
parexempledans: ! ¤ �J¡ ��� � 4 � � ��� � þ �  # 

M&'�¤ � � �t¥l�t¥
L’actiondeoutputcausel’extrusion de

�J¡ ��� et le déplacement peutdonc avoir lieu.
Il existedeuxraisonspour préféreruntel comportementplusrestrictif.D’abord cechoixestplus

orienté sécurité car de cettemanìere les ressourceslocales(les variables privées)ne peuvent être
exportéesqueparunecommunicationexplicite,cequi barrela route àd’éventuelsChevauxdeTroie
ensortie.Enoutrecechoixestplusprochedel’implantation cardetoutemanìerelesvariableslibres
d’un sealdéplaćesontdes“handles” pourlesquellesl’implantation doit passeruneréférence,quitte
à lesrendreinutilisables.

3.2.3 Discussion

Revenons surlescinqprincipesdedesignénonćesdansl’introductionduchapitreet examinons
commentle calcullestraite.

1. Les localités sont clairement explicites; le mod̀ele Sealdifférencie les ressources localesde
cellesdistantes,et ellesnepeuvent passemélangercar lesbarrièresdeprotectionfourniespar
leslocationsnepeuventpasêtre dissoutes.

2. Le mod̀ele Sealne dépendjamaisd’un étatglobal. Un sealne peututiliser queles nomsde
sesenfants, et sesseulesinteractions sontaveccesenfants ou le parent, cequi signifiequela
synchronisationn’impliquejamaisplusdedeux niveauxembôıtés.

3. Lesinteractionssontrestreintesauxinteractionlocalesoudevoisinage(parentouenfant). Toute
autreforme de communicationdoit êtreexplicitement programḿee.Ce qui signifie quenous
pouvonsmod́eliserfacilement desopérations “off-line” ou leseffetsd’un firewall.

4. La reconfiguration dynamiqueestobtenuepartroisingrédients: la mobilit é,le passagedesnoms
et la liaisondynamique.La mobilité supporte la migration, la duplicationet la destructiondes
seals,etellepeutmod́eliserunereconfiguration topologiquedeslocations.Le passagedenoms
peutêtreutilisé pourexplicitement reconfigurerpour un nouvel environnementun sealy ayant
migré,tandisqu’unereconfigurationimpliciteestobtenueparla liaisondynamiquede � et,dans
le casde canaux multi-partaǵes,de � . Le premier dénote l’environnementparent et estdyna-
miquement li é auparent courant, cequi permetla reconfiguration dynamiqued’un sealapr̀es
un déplacement, et éventuellement la possibilit́e d’une mise à jour transparente desservices.
Le seconddénote tout sealenfantet estdynamiquement li é pourprendre encomptetout seal
entrant,cequi permet unereconfigurationautomatique pour toutearrivéed’un nouveauseal.

5. Nousavonslonguementargument́e quela syntaxe même du calcul a été définie pour fournir
différentescaract́eristiquesdesécurité qui offrentun contr̂ole d’acc̀esauxressourcesdebase.
Ainsi l’extrusion de noms privés d’un sealdoit être explicitement programḿee, la mobilité
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est objective est nécessited’une ententemutuelle, la connectivité non localeest limit ée, les
locationsséparentlesespacesdenoms desseals,etc.Cecifourni unebasecoh́erente audessus
delaquelle desoutilsplusfins desécurité peuventêtreimplant́es.

3.3 Équivalences

Au moment dela rédactiondecemémoirel’ étudedela théoried’équivalenceduSealCalculest
en pleineinvestigation.Destravauxpréliminairessontcontenusdans[CV99] et cesrésultatssont
partiellement utilisésdans [VC99a]. L’id ée del’ étudedans [CV99] estdedéterminercequ’une no-
tion ad́equated’équivalencesémantiqueentreagentspourrait être.Parexempledans[CG98, CG99a]
Cardelli et Gordon introduisentet étudient uneéquivalencecontextuelle à la Morris pour les Am-
bientsMobilesselonlaquellele processus

�J¡ �Ö� ! ¤ �Ú¥ , lorsque� n’apparâıt paslibre dans� , nepeut
pasêtredistingúe de

�
. L’id éeestquepuisque le nom � n’estconnu ni à l’extérieurni à l’int érieur

du processus,aucunautreambient nepeut exercerunecapabilit́e sur lui, et donc c’était commesi
l’ambient � n’existait pas.Ceciserésume dansla perfectfirewall equation:

�J¡ �Ö� !ô¤ �Ú¥�� � for � ñv fn
� �5�

Nousnous sommesdoncdemand́essi cefirewall était si parfait queça.En fait l’ équationci-dessus
n’assurepasque � n’aura aucune interaction avec le contexte: � peut très bien rentrerdansun
ambientqui s’exécuteen parall èle,ou sortir de l’ambient où il setrouve; autrement dit � poss̀ede
unetotaleliberté demouvement.Plusformellementcelasignifiequesi l’on considèreparexemple
la commitment semanticsdéfinie pour les AmbientsMobilesdans [CG00] le processus

�J¡ �Ö� !ô¤ �p¥
peutémettrelesactions

sfu # et
���t� # . 2 Cequi signifiequedansaucune relationdebisimulation

raisonnable baśeesur le syst̀emede [CG00] le processus
�
, qui n’émet rien, ne seraéquivalent à�V¡ �Ö� ! ¤ ��¥ . Il estdonc légitime deseposerdesquestions sur l’adéquation del’observationutilisée

pourla définition de � . Si parexemplenous nous plaçonsdansun casdistribué avec“partial trust”
(comme celui de la section2.4 du chapitre2) où donc les agentsévoluentdansun milieu poten-
tiellementhostileet leur correction nepeutêtre vérifi éequelocalement, il estclair qu’unerelation
comme � n’est pasad́equate.En fait on voudrait pouvoir vérifier que � n’a pasla possibilit́e de
sedéplacer—parexemple dans le casoù � ait pu acćeder à desinformationconfidentielles—car,
autrement, il pourrait profiter de la complicit́e d’un autreambient,dont la correction (sémantique)
n’a pasét́e vérifi ée,pourcommuniquercesinformations.C’estpourquoi dans[CV99] nous avons
défini unecommitment semanticspour Seal,montŕe qu’êtreéquivalent à

�
implique l’absencede

touteinteraction avec le contexte et démontŕe quedansSeal
�V¡ �Ö� !ô¤ �p¥^� �

estvrai (même si �
apparâıt dans� ).

Toutefois ceci ne répondpasà notrequestioninitiale, c’est-̀a-dire ce qu’unenotion ad́equate
d’équivalencepour lesagentsest:nousavonstrouvéunerelationqui,mutatismutandis, estplusfine
quecellede[CG98, CG99a] et qui sembleêtreappropriée aucasdistribué ci-dessus;toutefois rien
nenousassurequecetterelationsoitad́equate.

Un début de réponseà cettequestionestapporté, dansle casdesambients,par un récenttra-
vail deMerro et Hennessy[MH02] qui poursuit lesmêmes objectifs que[CV99] maisdemanìere
plusgéńeraleet élégante. Leur travail partde la constatationfaiteparSangiorgi dans[San01] que
la théorie algébrique desAmbients n’estpastrèsrichecarprochedela congruencestructurelle.Le
but de [MH02] estdoncdemodifier les Ambients Mobilesde façon qu’ils aientunethéorie équa-
tionnelleriche,raisonnable,ad́equateet utilisableenpratique.Quesignifientcesquatre propriét́es?
Riche: qu’elle prouve deséquivalencesplus intéressantesque la simple congruencestructurelle;

2. Plusprécisémentselonle syst̀emeen[CG00] ���+�+� �l¡ 
=¢ peutémettreenter £ et exit £ .
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raisonnable:qu’elle soit uneéquivalencecontextuellequi préserve la réductionet unequelque pro-
priét́e observationnellesimple;ad́equate:qu’elle soit assezinsensibleauxchangementsd’observa-
tion (techniquement de barbs); utilisable:qu’elle puisseêtre expriméeen termesde bisimulation,
dont la natureco-inductiveassurel’existence detechniquesdepreuvepuissantes.

Un premier pasdanscettedirectiona ét́e fait par Levi et Sangiorgi [LS00] qui ont enrichi les
ambientspardescoactions.Cescoactionsdoivent sesynchroniseraveclesactionspourquela réduc-
tionait lieu,cequipermetd’avoir unethéorie équationnellebienplussatisfaisante.Toutefoisil s’agit
unefois deplusd’uneéquivalencecontextuelleet elle neprésentepaslesdeuxdernìerespropriét́es
recherchées.Dans[MH02] MerroetHennessýetendent(etmodifient) le syst̀emede[LS00] enajou-
tantauxAmbients, enplusdescoactions, despasswords: uneactionet la coactioncorrespondante
sesynchroniseront seulements’ils sontenpossessiondu mêmepassword. MerroandHennessydé-
finissentensuiteuneéquivalence baśeesur la bisimulationet montrent qu’elle cöıncideavec une
équivalence contextuellequi estinvariante surunegrandevariété d’observations.Autrement dit, ils
montrentqueleurextensionsatisfait bienlesquatre propriét́esrecherch́ees.

Il esttrès intéressantdenoter quelesmodificationsfaitesauCalculdesAmbientspour obtenir
un tel résultat,le rapprochentdeplusenplusdu SealCalcul: [LS00] demandequela mobilité soit
l’effet d’unesynchronisationentreprocessus;[MH02] ne fait rien d’autrequededemanderquela
mobilit éait lieu surdescanaux(carlespasswordsdeMerroetHennessypeuventêtretrès facilement
assimiĺesà descanaux) et quela coactiond’une

:�dfe
soit positionńeeaumêmeendroit q’uneaction

de receive dansSeal.Le tout dernier pasqui sépare ce formalisme de Sealest que Sealutilise
unemobilité objective (l’envoi de l’agent esteffectúe par l’environnement plutôt quepar l’agent
même) tandisquepour les formalismesdesAmbients la mobilité estsubjective (l’envoi del’agent
esteffectúe par l’agent même). Il ne seraitdoncpasétonnantqueles mêmesrésultatsétablis par
Merroet Hennessypour lesAmbientssoientaussivalablespourle SealCalcul,sansquecedernier
ne doive êtremodifi é. C’est ce quenous montrons, quoique partiellement, dans[CZ02], où nous
définissonsunecongruenceobservationellepour le SealCalcul,nous introduisonsunerelationde
bisimilarité,etnousmontronsquecettedernìereestcorrecteparrapport à la congruence.

3.4 Syst̀emede types

Danscettesectionnous développonsun syst̀emedetypespourchaquevariantedu SealCalcul.
Lestypes caract́eriseront lesinteractionsqu’un agentpeutavoir avecsonenvironnement.

3.4.1 Interfaces

L’id éeestdedécrire toutesles interaction d’un sealavecsonenvironnement encollectanttous
lescanauxsur lesquelsdetellesinteraction peuventavoir lieu. Cequi induit unenotiond’interface
comme un ensemble de canaux vers le haut, c’est-̀a-dire descanaux qui peuvent sesynchroniser
avecunprocessusqui résidedansle parent.

Il n’estpasnécessairedecollecterdansuneinterfacetouslescanauxvers le hautd’un seal.Les
canaux surlesquelsle sealestà l’ écoutesuffisent:

L’ interfaced’un sealestestl’ensemble descanaux vers le haut sur lesquelslesprocessus
locauxdusealsontcenśesécouterainsiqueleurs types.

Unejustificationargument́eedecechoixsetrouvedans[CGZ01]. Pourcerapport nousnouslimitons
àdonnerdeux exemplesexpliquantpourquoi untel choixestraisonnable.Consid́eronsunemachine
en réseau. Pour le monde extérieur l’interface d’une telle machineestdonńeepar l’ensemble des
“ports” sur lesquelsun dæmonestà l’ écoute,avecle typedesmessagesaccept́es. Ainsi l’interface
d’unserveurftp etmail typiqueseraù ¤ ¥ PQ¦p§©¨«ª ¤"¬ P+§®­Q¯©!N­�§�ªH°9±�PL²³!)´)­�µ&ª ¥&¥ -�Pw¨l¶S¨Z·«ª ¥�¸)¬ P3¹�'�£p¨³ª����¾� ú .
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Un exemple différentvient de l’analogie avec le monde orient́e objets.Si nous consid́eronsun
sealcommeunobjetalorsunprocessusqui y estrenferḿe écoutantsuruncanalversle haut # peut
êtreassimiĺe à uneméthodeassocíee au message# . En d’autrestermes,l’envoi d’un message#
avecargument

5
àunobjet

þ
(ensyntaxeJava ºH»�¼y½6¾À¿ ) peutêtremod́eliséenSealparl’action # �<� 5 � ,

laquelleserabientypéedans notre syst̀emedetypesseulement si unepaire # P ÿ estprésentedans
l’interfacede

þ
(avec

5
detype ÿ ).

Plusgéńeralementnousconsid́ereronsdesinterfacestellesque ù þ ( PiÁÀª þ O P"Â&Ã=Ä[ª þNÅ P­qÆª þ*Ç PlÈ9É"q ú
qui caract́erisentdesagentsqui peuvent:

� n � sesynchroniseravecuneopérationd’outputsur
þ ( dans

le parent;
� nln � lire sur

þ O le nomd’un canaldetype
Â&ÃÆÄ

(c’est-̀a-direle nomd’un canalqui trans-
portedesobjetsdetype

Ä
);
� nlnln � recevoir sur

þ Å
un sealposśedantl’interface

q
;
� n 5 � lire sur

þ Ç
le

nomd’un seald’interface
q

. Il fautnoterquela synchronisationsur
þ Å

demanderal’utilisation de
primitives demobilité tandisquecellesur

þ Ç
demanderadesprimitives decommunication.

3.4.2 Syntaxedestypes

Lestroisvariantes duSealcalculpartagent la même syntaxepourlestypes(où #Ê1Ë¥ � �Ì1 -
)

ExchangeTypes AnnotationsÄ P�P�@ ÿÍ(cE ê�ê¾ê E�ÿÏÎ messages Ð P�P�@ Ñ
mobileM q

agents
M Ò

immobile

MessageTypes Interfaces

ÿ P�P�@ Á
empty

q P<P5@ ù þ ( P"Ä ( ª ê¾ê�ê ª þ � P]Ä � úM Â&Ã=Ä
channel namesM È9É3Ófq
agentnames

Ä
classifieles valeurs échangeables, c’est-̀a-dire les entit́es computationnelles qui peuvent être
déplacéesou communiqúeessur un canal.Celles-cisont soit des( � -uplets de) messages—
valeursdebases,noms decanaux, noms deseals—soit desseals(plusprécisémentdescorps
deseals)

ÿ classifieles messages, c’est-̀a-dire les entit́esqui peuvent êtrecommuniquéespasdesactions
d’input/output surdescanaux. Un messagepeutêtreunesynchronisationsanscontenu (detypeÁ
), le nomd’un canal(type

Â&Ã=Ä
), ou le nomd’un seal(type

È9ÉHÓ�q
).

Ð sṕecifiel’attribut demobilit éd’un seal(voir [CGG99]): unattribut
Ñ

caract́eriseunsealmobile
tandisqu’unattribut

Ò
caract́eriseunsealimmobile.q

classifielesagents enenregistrant leursinteractionspossiblesavec l’environnement.Les inter-
facessontutiliséesdanslestypes

È9É Ófq
pourclassifierlesnomsdénotant desagentsd’interfaceq

, etdanslestypes
Â&Ã	q

pourclassifierlescanauxsurlesquelsdesagentsd’interface
q

peuvent
êtredéplaćes.

Quelques modifications doivent êtreapportéesà la syntaxenon-typéedela section3.2pour prendre
encomptelestypes.Ainsi nousdevonstyperexplicitement lesvariableslorsdeleurliaison:

�J¡�þ P ÿO�
et
þ ø � �3( P ÿÔ( �¾���¾�¾� � � P ÿ � � (cedernierestabŕegépar

þ ø � 7� P 7ÿO� ). De la même manìerela définition
defn et lesrèglesdecongruencestructuralenécessitentdepetitsréajustements.

3.4.3 Règlesde typage

Les règlesde typage permettent de dériver desjugements de différentesformes,dont la plus
importanteest ÕÚNJÖ|� qui établiqueunprocessus� estbientypé lorsqu’il estcontenu dansle seal4 .
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La plupart desrèglessontcommunesaux trois variantesavec,bien sûr, de petitesdifférences
pour le typagedescanaux. Nouscommeņconspar le syst̀emepour la variante à canaux partaǵes.
Aprèsavoir expliqué les règlesen détail nousmontreronscomment modifier ce syst̀eme pour les
autresvariantes.

Canauxpartagés

Dansle casdecanaux partaǵesnous voulonsquel’interfaced’un sealenregistretouslescanaux
deinputet receivequi apparaissentavecunelocation � . Le syst̀emedetypesinterdirauneopération
dewrite ousendsuruncanal

þ�×
si
þ

n’apparâıt pas,avecle typecorrect,dans l’interfacede � .

Environment
(Env Empty )e NÙØ

(Env Add)Õ�Nyÿ
Õ � þ P ÿ N_Ø

þÍÚv 9�:�;|� ÕS�
(Var)Õ�NÙØ
Õ�N þ P Õ �Jþ �

Well-formedtypes

(Type
Á
)Õ�NÙØ

Õ�N Á
(Type

È9É
)Õ�N q

Õ�N È9É3Órq
(Type

Â&Ã
)Õ�N Ä

Õ�N Â"Ã=Ä
(TypeTuple)Õ�N�ÿÍ( �¾��� Õ�Nyÿ �
Õ�NyÿÔ(cE ê¾ê¾ê E ÿ �

(TypeInterface)Õ�N_ØÔÛ n vV¥ � � �ÜÕ�N þ*Ý P"Â&Ã=Ä Ý
Õ�N�ù þ ( P]Ä ( ���¾����� þ � P]Ä � ú

Processes
(Dead)Õ�N_Ø
Õ�N Ö �

(Par)Õ�NÀÖ��f( Õ�NÀÖ5��O
Õ�N Ö � ( M � O

(Bang)Õ�NZÖ5�
Õ�N Ö ª �

(Res)Õ � þ P ÿ NÀÖ5�
Õ�N Ö �J¡�þ P ÿO�.�

(Seal)Õ�N þ P È9É Ó q Õ�N � �
Õ�NÀÖÆ� ¤ �p¥

(Output Local)
Õ�N þ P"Â&Ã 7ÿ Õ�NÞ7� P 7ÿ Õ�NÀÖ��

Õ�NZÖ þ � � 7��� � �
(Input Local)
Õ�N þ P&Â"Ã 7ÿ Õ � 7� P 7ÿ NÀÖ5�

Õ�N Ö þ � � 7� P 7ÿ_� � �
(Output Up)
Õ�N þ P"Â&Ã 7ÿ Õ�NÞ7� P 7ÿ Õ�N Ö �

Õ�NZÖ þ � � 7��� � �
(Input Up)
Õ�N_4 PlÈ9É Ó q Õ�N þ P"Â&Ã 7ÿ Õ � 7� P 7ÿ N Ö �

Õ�NÀÖ þ � � 7� P 7ÿ � � �
�oþ P 7ÿO�'v q

(Output Down)
Õ�N_� P È9É3Órq Õ�NÍ7� P 7ÿ Õ�NZÖ5�

Õ�NÀÖ þ × � 7��� � �
�Jþ P 7ÿO�'v q

(Input Down)
Õ�NÀÖ[� P*È9É)Ófq Õ�N þ P"Â&Ã 7ÿ Õ � 7� P 7ÿ NÀÖ5�

Õ�N Ö þ × � 7� P 7ÿ � � �
(SndLocal)Õ�N þ P"Â&Ã5q Õ�N_� P È9É3ßôq Õ�NÀÖ5�

Õ�NÀÖ þ �  � 
� �
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(Rcv Local)Õ�N þ P"Â&Ã�q Õ�N_� Ý�PlÈiÉ3Ó3à q.á Ý } (�âãâ �]ä Õ�N Ö �
Õ�N Ö þ �  7� 

� �
(SndUp)Õ�N þ P"Â&Ã5q Õ�NÙ� P È9É3ßôq Õ�NÀÖ5�

Õ�NÀÖ þ �  � 
� �

(RcvUp)Õ�NÙ4 PlÈiÉ3å � Õ�N þ P"Â&Ã5q Õ�NÙ� Ý�P È9É)Ó3à q,á Ý } (�âãâ �]ä Õ�N Ö �
Õ�NÀÖ þ �  7� 

� �
�oþ P­q �avy�

(SndDown)Õ�NW� P È9É3Órq Õ�NÙ� P È9É)ß � Õ�N Ö �
Õ�N Ö þ ×  � 

� �
�oþ P �|�'v q

(RcvDown)Õ�NW� P È9É3å � Õ�N þ P)Â"ÃÖq Õ�N_� Ý�PlÈiÉ3Ó3à q.á Ý } (�âãâ �]ä Õ�N Ö �
Õ�N Ö þ ×  7� 

� �
Nousnediscutons quelesrègleslesplusimportantes.

(Env Add): Lesenvironnementssontdeslistesdedéclarationsvariable/type-message.Unenou-
velledéclarationpeutêtreajout́eeàunenvironnement Õ si la variablen’estpasdéjàdéclaŕeedans Õ
et si sontypeestbienformésousÕ .

(Res) Quoiqueapparemmenttrèssimple(Res)estenréalit́e trèssophistiqúeecarparsonbiais le
syst̀emedetypes imposedesconditionssubtilessurlesnomsqui apparaissentdans lesinterfaces.

En premier lieu il estfaciledevérifier quesi Õ � þ P*Ä N Ö � estprouvablealors Õ � þ P*Ä NÌØ ce
qui implique

þ ñv 9�:�;D� ÕS� . Cecisignifiequ’aucuneconfusionn’estpossiblelors du typagededeux
liaisonsembôıtéesd’une mêmevariable.

Consid́erons maintenantlesprocessus

�J¡�þ P)Â"Ã ÿO� �J¡ � P+ÈiÉ ù þ P ÿ�ú³� �L¤ þ � � 4 P ÿ_�t¥
et �V¡�þ P&Â&Ã ÿO� �V¡ � P È9É ù þ P ÿ�úo� �H¤ �V¡Sþ P"Â&Ã ÿO� þ � � 4 P ÿ_��¥ �
Le premierest bien typé, le secondnon: dansle secondl’action de input utilise un canal

þ
qui

estdifférentde celui qui apparâıt dansl’interface. Tout canalutilisé par un sealpour lire de son
environnementdoit déjà existerdansl’environnementoù le sealestdéclaŕe, cequi estunepropriété
désirable: lesnoms d’uneinterfacedoivent êtrepublics.

En termesde l’exemplede la section3.4.1 cecisignifiequenous pouvonsdéclarerqu’unema-
chine

þ
poss̀ede l’interface ù ¤"¬ P telnetú seulementsi le canalnomḿe ¤"¬ et le type telnetsonttous

deuxdéjà connus (c’est-̀a-diredéclaŕes) dansl’environnement.
Un aspectdifférentdu même phénomèneapparâıt si l’on essayede renommerles canaux qui

apparaissentdansl’interfaced’un seal.Parexemple, le processus

�V¡ � P È9É ù 4 P ÿ�úo� �H¤ þ � � �¯� M þ � � 4H� � 4 � � 5�P ÿ_��¥
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n’estpasbientypécarle canal4 surlequell’input esteffectúen’a rienàvoir avecle canal4 déclaré
dansl’interface.Cequi signifiequelescanauxapparaissantdansl’interface d’un sealactif , c’est-̀a-
dire un sealqui n’estpréfixé paraucuneaction,nepeuventpasêtreli ésparuneopération. D’autre
partconsid́erons þ � � 4 P ÿO� � �+�J¡ � P È9É ù 4 P ÿ�ú³� �L¤ 4 � � 5�P ÿO�t¥V�
qui est semblableau processuspréćedent à la différence prèsque l’opération de input préfixe le
seal(qui n’est donc plus actif). Ce processusestbien typé et il mod́eliseun “géńerateur” de seal
paraḿetriquesdansle canaldeleur interface. Plaćeenparall̀eleavec,parexemple,

�J¡ � P ÿO� þ � � �t� il
seréduit à �V¡ � P ÿO� �V¡ � PlÈiÉ ù � P ÿ�úo� �H¤ � � � 5ãP ÿO�t¥[�
cequi correspond àuneinstancedugéńerateuravecinterface ù � P ÿ�ú .
(Input ): Touteaction

þ ø � 7� P 7ÿ_� � � lie lesvariables 7� dans� . Elle doiventdoncêtre ajout́eesà
l’environnementde typagede � à condition qu’ellesaientle même typequecelui déclaré pour

þ
.

Dans(Input Local) celaestsuffisant.Dans(Input Down) nous contr̂olonsaussiquele nomdu seal
d’où on veut lire ait bienét́e déclaré.Dans(Input Up) nousdemandonsquele canalenquestionait
bienété inclusdansl’interfacedusealcourant 4 .

(Output ): Les règles(Output Local) et (OutputUp) se limitent à contr̂oler queles typesdes
canaux et desargumentscöıncident.Dans(Output Down) on contr̂ole aussiquele canalapparâıt,
avecle typecorrect,dansl’interfacedusealcibledel’ écriture.

(Rcv ): Lesrèglesdemobiliténediffèrentguèredecellesdecommunication.La seuledifférence
notable est quepuisqu’uneopérationde receive ne lie pasles nomsde sealqu’elle sṕecifie, ces
derniersnesontpasajout́esà l’environnementutilisépourtyperla continuation.

L’autre point à remarquerestquepour être envoyé sur un canalun sealdoit avoir ét́e déclaré
commemobile. Le fait quelesattributsdemobiliténesontpasmémorisésdanslesinterfacespermet
dechanger l’attribut demobilité d’un sealdemobile à immobile, comme dansl’exemplesuivant:

�J¡�þ P)Â"Ã5q � �J¡�¢ P È9É ß q � �J¡ ± P È9É3æ.q � þ �  ¢  M þ �  ±  Mt£L¤ �p¥ ➞
�J¡ ± P+È9É3æ.q �'² ¤ �p¥

Cequi n’estpaspossibledans[CGG99].

Canauxmulti-partag és

Lesmodificationsàapporterausyst̀emeprécédentpourprendreencompte lescanauxmultipar-
taǵessonttrèssimples:il suffit d’ajouterpour � lesmêmerèglesquepour lescommunicationset les
déplacements locaux:

(Output � )
Õ�N þ P"Â&Ã 7ÿ Õ�NÞ7� P 7ÿ Õ�N Ö �

Õ�NZÖ þ � � 7��� � �
(Input � )
Õ�N þ P"Â&Ã 7ÿ Õ � 7� P 7ÿ N Ö �

Õ�NZÖ þ � � 7� P 7ÿ_� � �
(Snd � )Õ�N þ P"Â&Ã5q Õ�N_� P È9É3ßôq Õ�N Ö �

Õ�N Ö þ �  � 
� �

(Rcv � )Õ�N þ P"Â&Ã5q Õ�N_� Ý P È9É+Ó�q.á Ý } (�âãâ �]ä Õ�NÀÖ5�
Õ�N Ö þ �  7� 

� �
Toutefois, contrairement̀acequi sepasseaveclesactionsvers lesenfantsdansle syst̀emepréćedent,
si uneactiondewrite oudesendesteffectúeesur

þ �
le syst̀emedetypen’assurepasl’existenced’un

sealqui écoute(pluspréciśement qui dans soninterfacedéclared’écouter)sur
þ �

.
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Canaux localisés

Dansle casde canauxlocaliśes, le fait de collecterdans l’interfaced’un sealtout canalqui y
apparâıt avec uneétiquette � n’est pastrès intéressant:les échangesvers le bassesynchronisent
surdescanaux locauxà la cible del’ échange,il estdonc plus intéressantd’inclure dansl’interface
d’un sealsescanauxlocauxplutôt queceuxétiquet́espar � . En plus dansle syst̀emepréćedentil
était intéressantde collectertous les canauxétiquet́espar � car tout canalainsi étiquet́e maispas
inclus dansl’interfaceseraitcomplètement inutile. Par contre dansla varianteà canauxlocaliśes
un canallocal non inclus dansl’interfacepeuttoujours sesynchroniser localement.Donc dansla
varianteàcanauxlocaliśes l’interfaced’un sealcontientquelquescanauxlocauxsurlesquelsle seal
s’engageàécouter. Cequi induit uneintéressanteinterprétation dusyst̀emedetypescommesyst̀eme
decontr̂oled’acc̀esauxressources:unsealdéclaredanssoninterfacelesressourceslocalesqu’il met
àdispositiondel’environnement,touteautreressourcelocaleétant privé.

Lesrèglesqui caract́erisentuntel syst̀emedetypessontvite définies:ellessontlesmêmesrègles
quecelle pour les canaux partaǵes à l’exceptionprès quedansles règles(Input Up) et (Rcv Up)
chaque condition

�Jþ P"Ä �'v q estremplaćeeparla prémisseÕ�N þ P)Â&Ã^Ä .

3.4.4 Propri étés

Les syst̀emesde typesdesdifférentesvariantesdécrivent tousdesalgorithmesde contr̂ole de
types,quienplusterminenttoujours.Leurcorrectionsestétablie parlapropriét́edesubjectreduction
qui esténonćeedela façonsuivante:

Théorème3.4.1 (SubjectReduction) Pour tout 4 ,� ,
´

, si Õ�NfÖ�� et � ➞
´

alors Õ�NÀÖ ´ .

3.5 Conclusion

Danscechapitrenous avonsvu le Sealcalcul,un calculdemobilité qui par rapport à d’autres
formalismessimilaires,poss̀ede la caract́eristiqued’avoir ét́e coņcu dèsle départ pour prendre en
comptedesaspectsde sécurité. Pourdesraisonsd’espacenousn’avons pasdonńe desexemples
de son utilisation, mais le lecteurintéresśe en trouvera plusieurs dans[CGZ01, VC99b, VC99a,
Zap00] ainsi qu’unecomparaisondétailléeavec destravaux similaires.Plusieursaspectsde Seal
sonten coursd’investigationou doivent encore être explorés. Le premierd’entre eux: la théorie
équationnelle du SealCalcul.Noussommes toutefois confortésdansnoschoix par le fait quedes
récents essaisparusdans la litt érature de modifier le calcul desAmbients afin de le doterd’une
théorie équationnelle intéressante[LS00, MH02] tendent à introduirelesprimitivesdu SealCalcul,
primitives qui sontsûrementadapt́eesà unemod́elisationdespropriét́esli éesà la sécurité, comme
nousle montronsdansle prochain chapitre.



Chapitr e 4

BoxedAmbients

Articles de référence: [BCC01c, BCC01a]

Dansle chapitreprécédent nousavonsvu le SealCalcul.Il s’agit d’un calculplusproche d’une
implantation que le calcul desAmbients étudié dansles premiers chapitres de cettepartie.C’est
exactement pour celaqueson étude théoriqueest compliqúee.Nousavonsvu que le simple fait
dedevoir gérer desnoms decanaux,imposeauniveaudestypesdesrestrictionssignificatives. De
manìere analogue le mod̀ele de mobilit é adopté et la possibilit́e de dupliquer ou de détruiredes
agentsrendentle SealCalculplussécuriséopérationellementet plusricheéquationellementqueles
Ambients,maisaussipluscompliqué à étudieret àutiliser.

Il seraitdoncplusaiśe detravailler aveclesambientsmobiles,si àdéfautd’avoir despropriét́es
de sécurité intrinsèquesdansleur définition même, ils en permettaient unedéfinition aiśee.Mal-
heureusement,commenousallonsle montrer dans la premièrepartiede ce chapitreles Ambients
Mobilesne poss̀edentpasdeprimitives qui permettent decaract́eriser de manìeresatisfaisanteles
conceptsclassiquesdesécurité.C’estpourquoidansla deuxièmepartiedecechapitrenous définis-
sonsun calcul d’agents mobiles avec descaract́eristiquesintermédiairesentreles Ambientset les
Seals,agentsquenous appelleronsAmbientsEmbôıtésouBoxedAmbients(BA). LesBA hériteront
desambients mobilesl’anonymatdescommunications(aucun canaln’estsṕecifié) et lesprimitives
demobilité

sfu
et
���t�

(maispasla
��û<ü�u

) et ils héritentdesSealsle mod̀eledesynchronisationdes
communications àcanauxlocaliśes.

4.1 Ambients mobileset sécurit é à plusieurs niveaux

Danscettesectionnousallonsessayerdedéfinir despolitiquesmandatoires(c’est-̀a-direvalables
pour tout le syst̀eme)decontrôledesacc̀es(MandatoryAccessControl,ouMAC) danslesambients
mobiles. Danslesmod̀elesclassiquesdesécurité desacc̀esauxressources il estcoutume dediffé-
rencierdessujetsqui peuvent acćeder desobjetspar desopérations d’écriturewrite ou de lecture
read.

Dansunsyst̀emedesécurité à plusieursniveauxchaque sujetet chaqueobjetsontassocíesà un
niveau desécurité.Lesniveaux desécurit́e sontordonnésdesorteà formerun treillis. Cecipermet
declassifierlesacc̀esdessujetsauxobjetscommedesread-up(resp.read-down) si le sujetacc̀ede
en lectureà un objetdeniveauplushaut(resp.plusbas)et demême pour write-upet write-down.
Cecicouvreaussile casd’acc̀esindirect, c’est-̀a-dired’acc̀esrésultant dela compositiond’unesuite
d’actions atomiques:ainsi l’ écriture dansun objet ç de niveau non comparabled’une donńee lue
dansunobjetdeniveausuṕerieur à celuide ç estaussiconsid́eŕe commeunwrite-down.
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En utilisantcetteclassificationil estpossiblededistinguerdeuxpolitiquesdesécurité manda-
toires:la politique dite militaire qui interdit lesread-up et leswrite-down (autrementdit, l’info rma-
tion ne peutsepropagerquedu basversle haut),et la politique dite commerciale qui interdit les
read-up et leswrite-up(autrementdit, lessujetsdeniveauplushautposs̀edentplusdedroits).

4.1.1 Ambients mobiles

Dansles chapitrespréćedentsnous avonsdéjà plusieurs fois rencontré lesambientsmobileset
longuementdécrit la sémantiquedeleursactionsdemobilit é (voir section1.2.1page74).Pourcom-
pléterla description desAmbientMobiles il nenous resteà décrire quelescommunications.Dans
le calculdesambients toutecommunicationestanonyme.La configuration

�@è �.� M�X ÿ j repŕesente
la compositionparall̀elededeuxprocessus,le processusd’output

X ÿ j qui déposele messageÿ , et
le processusd’input

��è �.� qui lit le messageÿ et continue comme � G è P�@ ÿ R . Danscecontexte
la capabilit́e

��û<ü�u
joueunrôle fondamentalcarl’ouvertured’un ambient permet la synchronisation

entrelesprocessussituésdansl’ambientouvrant et l’ambient ouvert. Parexemple la synchronisation
entrel’input

�Jþ �.� et l’output
X ÿ j dansle syst̀eme

�oþ �~� Mr��û<ü�u ± M ² ¤oX ÿ j'Mr´ ¥ estrenduepossible
parl’action

��û<ü�u ± qui libère le message
X ÿ j .

C’est justementcetteinterd́ependancedescommunications et desprimitives de mobilit é qui rend
trèsdifficile l’application desmod̀elesclassiquesde sécurité dansles ambients mobiles. Ceci est
asseźevidentlorsqueonconsid̀ereunexempleconcret.

4.1.2 Un problèmesimple d’accèsaux ressources

Supposonsquenousayons un syst̀emeconsistanten un ensemblede ressources
GLé ( �¾���¾���6é � R

et un agent
¢

qui exécuteun programme � et veut acćeder à desressources du syst̀eme. Pour le
contr̂oledesacc̀esonseréférera typiquement̀a [DoD85] et on implanteraunmanagerderessource,
cequi dansle calculdesambientspeutêtre ainsirepŕesent́e:£L¤ �p¥ M&'�¤êµQëL¤ ê¾ê�ê ¥ M ê�ê¾ê M"µ6ìS¤ ê¾ê¾ê ¥ M�¶ ¥
Ici # est le managerde ressourcesqui exécuteun processus

¶
pour contr̂oler l’accès à chaque

ressource.Pouracćeder à, disons,
é Ý

, l’agent doit d’abord connâıtre le nom # du moniteur pour
pouvoir y rentrer, cequi donne'�¤o£L¤ �p¥ M"µQëL¤ ê¾ê�ê ¥ M ê�ê¾ê M"µ6ìS¤ ê¾ê¾ê ¥ M�¶ ¥
Cetteconfigurationnous montre clairement que

¶
n’a aucunrôle actif dansle syst̀eme: avec les

primitives desAmbients il n’y a rien que
¶

puissefaire car l’interactionentre
£�¤ �Ú¥ et

é Ý
nepeut

résulter qued’uneactionautonomedel’agent ou dela ressource1. Le rôle del’ambient # estdonc
réduit aurôle desonnom: il n’estquele premier mot-de-passedemandé pour l’accès.C’estdonc à
chaque

é Ý
d’incluresonpropre managerpourcontr̂oler et permettrel’accèsàsoncontenu.

Le problèmedoncpeutêtreainsisimplifié

Initial configuration:
£L¤ �Ú¥ M"µ<¤ ¶OM¯X ÿ j ¥

ou
¢

veutacćederla ressource
é

dontle managerest
¶

etdont le contenuestparexempleunmessageÿ quel’agentveutlire.

4.1.3 Solutionspossibles

Examinonsdonclessolutionspossibles̀aceproblèmedecontrôledesacc̀es.

1. L’utili sationdesAmbientsSûrs [LS00] n’amélioreraitpasla situation.
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Dissolutiond’agent

Une premìeresolutionpropośe en [CG98] estbaśeesur le protocole suivant: pour acćeder
é
,

l’agent
¢

doit d’abord rentrer dans
é
:

Enter:
µ<¤ ¶�M¯X ÿ j�Mt£�¤ ��¥�¥

L’idéedu protocoleestque
¶

estle processus
ª���û<ü�uVí

qui libère lesclientsautoriśes qui sontren-
trés dansla ressourceen utilisantun ambientde transport

í
. Autrement dit, l’obtention de l’accès

demandé quele client connaissele nomde la ressourceet le nomdu “port”
í

utilisé pour l’accès.
L’agent doncserenommeraen

í
pour adh́ererauprotocole:

Renaming:
µ<¤Fª���û�ü�uyí M¯X ÿ j�MQ¨ô¤ �oþ �.�p¥�¥

et le manager autorisel’accèsenouvrant
í
:

ReadAccess:
µ�¤>ª���û<ü�uyí�M�X ÿ j�MQ¨ô¤ �oþ �.��¥c¥ ➞

µ<¤>ª���û<ü�uyíyM¯X ÿ j'M �oþ �~��¥
Le protocoleestélégant et solidecar il demandela connaissancededeuxmots-de-passe.Toutefois
il présenteuncertainnombred’aspectsnonsatisfaisants.

Un premier problèmeestqu’il paraitpeuréalistequ’un agentqui veuille lire uneressourcesoit
prêt à sefaire dissoudre. Un probl̀emeplus sérieuxestquel’ouverture de

¨A¤ �Ú¥ peut“polluer” le
manager

¶
ou la ressourcemêmecaril n’y a aucunemanìere desavoir ceque � feraun fois libéré:

le contenude
í

pourrait bienêtre î � � , où î estunesuitede
Z]\

et
:<d�e

qui amènerait
é

ailleursenle
rendantinaccessibleauxautresclients.

Un problèmesuppĺementairesurgit si nousessayonsdeclassifierle protocoleselonlesprincipes
MAC. L’action du protocolequi permet l’accès à la ressourceest faite par le manager qui ouvre
l’agent entrant. Puisquele processuscontenu dans

í
estun processusde input on peut classifier

cetacc̀escomme un read (si
í

avait contenu un processusdeoutput, il seseraitagit d’une write).
Toutefois affirmer que

��û<ü�u=í¹M&¨ô¤ ��¥ estun read (ou un write) estassezcontre-intuitif car
¨ô¤ �Ú¥

plutôt qued’effectueractivementun acc̀es, subit l’action: il paraitpeuprobablequenouspuissions
nousbasersurunetellenotiond’acc̀es.Le problèmeestquele protocoleeststrictement li éauxeffets
de
��û<ü�u

maisceciinverselesrôlesdesparticipantscarc’estle sujetplutôt quel’objet qui estacćed́e,
enfait, ouvert.

Dissolutionde ressource

Le problèmedela solutionprécédentepourrait être évitéenchangeantla perspective.Nouspour-
rionsdéfinir un protocoledifférent où le rôle actif dusujetestrendu parunecombinaisond’openet
d’input/output. Ainsi parexemple,le processus

��û<ü�u=éc� �Jþ �~� pourrait êtreinterprét́e dansun proto-
colecommeun acc̀es en lectureà la ressource

é
. Cecipourrait fonctionnerdemanìereraisonnable

pour les lectures,quoique le fait quel’accès ait comme effet debord la dissolutiondela ressource
ne soit pastrèsconvaincant. Mais encoremoinsconvaincante est l’interprétationde

��û<ü�uWéc�>X ÿ j
comme acc̀esenécriture: apr̀esavoir dissout

é
le output

X ÿ j n’a plusrien à voir avecuneécriture
sur

é
.

Agentset messagers

Pour éviter unedissolutionindiscrimińee lors de l’accès [CG98] sugg̀ereuneapprochediffé-
rentesbaśeesurun protocolesimilaireaupréćedentmaisoù lesagentsnepeuvent jamaisêtreou-
vertset ils utilisentpour la communicationdesambients sṕeciaux qui font fonction demessagers.
L’idéeestd’avoir deuxclassesdemessagers

- output messenger:
¶�¤ ÿ �>X î j ¥ ; où ÿ estun cheminqui conduit à la locationoù le messageî

doit êtredépośe.
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- inputmessengers:
¹�¤ ÿ � �oþ � ¶�¤ ÿðï ( �>X þ j ¥c¥ ; où ÿ estuncheminqui conduit à la locationoù une

valeurdoit être lue.Aprèslecturele messagerparcourt le chemininverseÿñï ( pourdéposerle
messagequ’il vientdelire.

Ainsi unexempled’acc̀esenlectureserait:£L¤]��û<ü�u ç � �oþ �.� M"¹�¤������ ¢ � sfu^éc� �Jþ � ¶�¤F�����Véc� sfu ¢ �FX þ j ¥�¥c¥ MVµ<¤Fª���û�ü�u n M­X î j ¥
Le protocole nécessiteencore la collaboration du manager de ressource,qui doit ouvrir le input-
messenger. Une fois de plus il seraitcontre-intuitif d’affirmer que

��û<ü�u n MZ¹�¤ ��¥ estun acc̀esen
lecture.Néanmoinssi n pouvait êtreunivoquement identifié commeun input-messenger, alorscette
classificationseraitplus réaliste.Le problème estqu’il n’y a pasdemoyensyntaxique pour diffé-
rencierlesmessagersdesagents,demêmequ’il n’y a pasmoyendedétecterunetentative d’ouvrir
unagent“pur”. C’estpourquoi la définition desacc̀esdanslesambients ainsiqueleurclassification
préciseresteproblématique,sinonimpossible.

Nouspourrions faire appel à un syst̀eme de typespour partitionner les ambientsentreagents
(c’est-̀a-direambientsqui nesontjamaisouverts) et messagers.En utilisantcettepartition il serait
alorspossiblede classifierles acc̀es selonles politiquesMAC. Toutefoisil resteraitun problème:
consid́erons parexemple cetteconfigurationinitiale£L¤ � ì M"¹?¤ ÿ � �Jþ � ¶ã¤ ÿòï ( �>X þ j ¥c¥�¥ M&µ�¤>ª���û<ü�u n M¯X î j ¥
parunesuitederéductions le messagerrejoint sadestinationoù il y estouvert et il consomme � . À
cestadela structure dusyst̀eme est£�¤ � ì ¥ M&µ�¤>ª���û<ü�u n M3¶ã¤ ÿòï ( �>X î j ¥�¥
Ceci codeun acc̀esen écriturede

é
à
¢
. Autrement dit, à chaque readde

¢
correspondforcément

unewrite de
é
: si le premier acc̀es estun read-up alors le deuxième seraun write-down. Donc le

protocole a comme effet de mélangerread-up et write-down et, dualement write-upet read-down.
Ainsi, paruntel codageil estpossibledemod́eliserla politiquemilitairemaispascellecommerciale.

4.1.4 Enseignements

Quoiquenous nevoyonsaucuneautreapprochesignificativepour le problèmedesacc̀es,la liste
dessolutionsprésent́eespourrait êtreincomplète.Pourcequiconcernelesapprochesdiscut́eestoutes
repŕesententdessolutions partielleset nesontdoncpasad́equatespour exprimerunmod̀elegénéral
desécurité. Les deuxpremìeressemblentartificiellescar l’intuition seperddansle codage,tandis
quela dernìererécupère partiellement l’intuition sous-jacentemaisauxfrais d’une vision partielle
carelle estincapable d’exprimerla politique commerciale.

En conśequence,quoiqueéventuellement incomplète,notreanalysenousdonne desbasespour
uneconclusion. Certainement, le calcul desambients permet un contrôle d’acc̀esaux ressources,
dansle sensqu’il metàdispositiondesprimitives qui permettent decoderdesprotocoles.Toutefois
le calculn’offre pasdesupport pourcesmécanismeset politiquescaril estdépourvu deprimitives
permettant unemod́elisationcomplèteou naturelle. Nousavonsmontré qu’il est possiblede rai-
sonnerauniveaudeprotocolesd’acc̀es,tandisquelorsquenous regardons auniveaudesprimitives
d’acc̀esil n’y a aucun principe géńeral quel’on puisseappliquer.

La conclusionestquele supportpour le contr̂ole desacc̀es aux ressourcesavecdesAmbients
Mobilesnécessitedesconstructionsd’interactionet decommunicationplusfinesou tout aumoins
différentesdecellesactuelles.Lesnouvelles primitives doivent êtredéfiniesdemanìere à compĺe-
menterlesrestrictionsexistantessurla mobilit é desambientsbaśeesurl’autorisation, sansla déna-
turer. En d’autremots,l’accèsà desressourcesdistantesdevrait encoredemanderdela mobilité, et
doncdel’autorisation: lesacc̀es locauxparcontre devraient êtreprimitifs. Pourvoir comment ceci
peutêtre obtenuconsid́erons unefois deplusle protocolebaśe sur lesmessagers.Nouspouvonsle
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red́efinir demanìereéquivalenteainsi£�¤osfuVéc��¹�¤]����� ¢ � �oþ � ¶�¤³sfu ¢ �FX þ j ¥c¥ Mr��û<ü�u ç � �Jþ � �����=éc� �Ú¥ Mcµ<¤>ª���û<ü�u n M¯X ÿ j ¥
En d’autres termes,c’est maintenant l’agent queest responsabledu déplacement nécessairepour
rejoindrela ressource,tandisquele messagern’effectuequeun

sfu
etun

���t�
nécessairespourl’accès

maintenant “local”. Après le déplacementde
¢

dans
é

et de n dehors de
¢

la structure du syst̀eme
(sans

¢
et réplication) est:

µ<¤���û<ü�u n M­X ÿ j'M&¹?¤ �oþ �.�p¥�¥ . C’est ici que le read a lieu. Or au lieu de
le coderpar un

��û�ü�u
nouspouvons le rendre primitif d’une manìeredirectement inspiŕe du Seal

Calcul,etainsiéviter l’utilisation deopen. Si nousdénotonspar
�Jþ � � l’input del’ambientpère,alors

l’accèsenlectureestsimplement
µ�¤³X ÿ j'M"¹�¤ �Jþ � � �Ú¥�¥ ; maisalorstoutle protocolepeutêtresimplifié:£L¤>sfu=éc� �Jþ � � � �Ú¥ M"µ<¤³X ÿ j ¥ .

Un choixdeprimitives decommunicationbaśesurcetteobservationestdécrit dansla prochaine
section,où nousdéfinissonsdemanìereformellelesBoxedAmbients. Nousmontreronsquelesnou-
vellesprimitivesfournissentaucalculdesconstructionsdeprotection desressourceset decontr̂ole
desacc̀esplusefficaces,sansparailleursaffecterl’expressivité et l’esprit computationneldesAm-
bientsMobiles,ni leur élégance.

4.2 BoxedAmbients

Commenousl’avonsanticiṕe, lesBA sontobtenus à partir desAmbients Mobilesenéliminant
la capabilit́e

��û�ü�u
etenajoutant la possibilit́edecommunicationàdistanceduSealCalculàcanaux

localiśes (section3.1et suivantes,page94) à la différenceprèsquelescanauxsontanonymes.Par
exempledans !ô¤ �Jþ ��ó�� MQ¨A¤³X ÿ j'M �oþ � ´YM3ô�¤oX î j � ¥�¥c¥
l’ambient � demande de lire la valeur ÿ locale à

í
, tandisque õ essayed’écrire à sonparent la

valeur î . L’input
�Jþ � ó � nepeutsesynchroniserqueavecl’output

X ÿ j localeà
í
. Tandisque

�oþ � ´
peutnon-déterministiquementsesynchronisersoit avec

X ÿ j soit avec
X î j � . Bien sûr un éventuel

syst̀eme de typesdemanderaque ÿ et î aientle même type.Toutefois il est intéressantdenoter
quedeséchangesde typesdifférentspeuvent avoir lieu dansle même ambient sanspossibilit́e de
confusion: !ô¤ �Jþ � ó�� M �Jþ �}ö ´YM�¨ô¤JX ÿ j ¥ M3ô�¤³X î j ¥c¥
Lesvaleursÿ et î peuventtrès bienavoir destypesdifférentscaril n’y a pasderisquedeconfu-
sion:

�oþ � ó � demandeunelectureà
í

tandisque
�Jþ � ö ´ la demande à õ . Formellementnousavons

lesproductionssuivantes:
Expressions

ÿ P<P5@ ¢ � ± ���¾�¾� namesM þ � � ���¾��� variablesM sfu ÿ enterÿM ���t� ÿ exit ÿM � ÿ ( �¾�F� � ÿ�÷�� tuple, øWù -M ÿ � ÿ path

Locations

� P<P5@ ÿ namesandvariablesM � enclosingambientM Á
local

Processes

� P�P�@ �
stopM ÿ � � actionM �V¡�þ �.� restrictionM � M � compositionM úY¤ �Ú¥ ambientM ª � replicationM �@è �.ø�� patternedinputM X ÿ j ø�� synchr. output

Patternsè P�P�@ þ
variableM è ( �¾���¾�¾� è ÷ tuple, ø_ù -
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Patternset capabilit éssontcomme dansle calculdesambients polyadique,saufquel’action
��û<ü�u

estabsente.La congruencestructuraleestexactement la mêmequecelledesambientsmobiles(voir
section2.2page85).Pourcequi concerne la mobilit é celle-ciestrégie parlesrèglesclassiquesdes
ambients:�

enter� £�¤³s�u ± � � Mr´ ¥ M ² ¤�¶ ¥ ➞ ² ¤o£L¤ � Mr´ ¥ M�¶ ¥�
exit � £L¤ ² ¤������ ¢ � � Mr´ ¥ M�¶ ¥ ➞ ² ¤ � Mr´ ¥ M¯£�¤]¶ ¥

La nouveaut́e résidedansla réductionpour la communicationqui imite les règlescorrespondantes
duSealCalcul:�

local� �Jþ �.� M�X ÿ j~´ ➞ � G þ P�@ ÿ R�Mr´�
inputn� �oþ � � � M&!ô¤³X ÿ j+´�Mf¶ ¥ ➞ � G þ P�@ ÿ R�M&! ¤�´YM�¶ ¥�
input �¯� X ÿ j � M&!ô¤ �Jþ � � ´�Mf¶ ¥ ➞ � M&!ô¤�´DG þ P�@ ÿ R M�¶ ¥�
outputn� X ÿ j � � M]!ô¤ �Jþ � ´YMf¶ ¥ ➞ � M&!ô¤�´DG þ P�@ ÿ R M�¶ ¥�
output �¯� �oþ �.� M&!ô¤³X ÿ j � ´�Mf¶ ¥ ➞ � G þ P�@ ÿ R�M&! ¤�´YM�¶ ¥

À tout ceci on doit ajouter les règles pour la réduction souscontexte et pour l’utilisation de la
congruencestructuralecomme cellesmontréesensection2.2page85.

Le choixdescommunications duSealCalcula desconśequences intéressantes:

– En premierlieu lesprimitives decommunicationont uneinterpŕetationimmédiateet trèsnatu-
rellecommeacc̀es.Parexemple, l’input

�oþ � � peutêtreconsidéŕecommeunereqûet́edelecture
du canalanonymesitué dans l’enfant � , ou plussimplementcomme un acc̀esenlecturede � .
De même

X ÿ j � peuts’interpŕetercomme unacc̀es enécriture surle parent.

– Endeuxièmelieu,nousavonsmaintenant ànotredispositionunsupport completetflexiblepour
la protection desressources.Un agentqui rentredansuneressourcepour y acćedernedoit pas
êtreouvert: le manager de la ressource peutservird’intermédiaire et garder souscontrôle les
reqûetesdereadetwrite effectuéesparl’agent.Parexemplele problèmeensection4.1.2trouve
danscecadreunesolutionasseznaturelle et éléganteoù le manager deressource# a sonrôle
originel.Consid́eronsànouveaula configuration

'�¤o£L¤ �p¥ M"µ ë ¤ ê¾ê�ê ¥ M ê�ê¾ê M&µ ì ¤ ê¾ê¾ê ¥ Mf¶ ¥
où touslesambientssontboxedet

¢
estrentŕe dans le managerdesressources.Nousnedevons

pasinclureunmanagerdanschaqueressourcecar
¶

peutjouerle rôledemédiateur. Parexemple¶
pourrait êtrela compositionparall èle

¶ ( M ê¾ê�ê Mf¶ � où chaque
¶ Ý

estle processus
ª �Jþ � X þ j6û à

attendantun output de
¢

pourle fairesuivre à la n -èmeressource.D’autres
¶ Ý

’s pourraientêtre
moinsgéńereux et ignorer l’input de

¢
pourlui demanderexplicitement:

ª �oþ � í X þ jüûüà .
– Le mod̀ele de communication épousebien le mod̀ele de sécurité desambientsbaśe sur la

connaissancedenomspour l’accèsenmobilité.

– Enfin unesécurité à plusieursniveaux peutfacilement être mod́eliséeenenrichissantlestypes
pardesniveauxdesécurité commenousl’esquissons ensection4.8.

Enfin, dansla formulationactuelleles output sontsynchrones.Pourl’instant nous pouvonsconsi-
dérer l’output asynchrone comme le cassṕecial de l’output synchrone où la continuation est le
processus

�
ou bien nousinspirerde [Bou92] et formaliserle casasynchroneen ajoutantla règle

suivante:
X ÿ j ø��ña X ÿ j ø M � . Toutefoisnousverronsplus loin quecesdeuxinterpŕetations ne

sont équivalentesquedansle cadred’un typage “simple” car avec l’introduction des“modedty-
pes”(section4.6)elle neserontplussatisfaisantescarla premìereesttrop restrictiveet la deuxìeme
incorrecte.
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4.3 Canaux

Pourillustrer les possibilit́esdesambients boxed nous allonsmontrer comment simulerdiffé-
rentesformesdecanaux.

ý -calcul asynchrone Nouscommençonsparmontrer commentsimulerlesprocessusdu ý -calcul
asynchrone

$ X � j (output) et
$��oþ �.� (input). L’idéeestd’utiliser le boxed ambient ý ¤>ª �oþ � X þ j ¥ pour

mod́eliserun canal
$
. Ceci correspondà un buffer d’une positionqui attendun input local et le

déposeenoutput, cequi donne le codagesuivant

X X �V¡Sþ �.� j j�@ �J¡�þ � X X � j j X X�ª � j j#@|ªfX X � j j X X $ X þ jãj j#@|ª ý ¤>ª �Jþ � X þ j ¥ M¯X þ j}þX X � Mr´�j j#@�X X � j jyMôX X�´Ýj j X X­�	j j#@�� X X $��oþ �~� j j6@|ª ý ¤Fª �oþ � X þ j ¥ M �oþ � þ�X X � j j

Biensûr il y biend’autresmanìeresdesimulerle ý -calculqui enoutresatisfontdebonnespropriét́es
théoriques. Néanmoinsnousavonschoisi ce codage car il peutêtreétendu au casdeSealcomme
nous le montronsdans la suite.

ý -calcul synchrone Soient
$?þ � � et ÿ$?þ � ´ respectivementles processusde input et output sur un

canal
$

dansle ý -calculsynchrone. Cesprocessuspeuvent êtrecod́es dansle ý -calculasynchrone
polyadiquede la manìere suivante: ÿ$�þ � � @ �J¡ é � $ X þ �6é�j®é � �~� ,

$ � ��´ó@ $�� � �}é � é�X[j � où
é ñv fn

� �5� .
Autrement dit, le processusde output envoie avec le messageun canalprivé

é
où le lecteurpeut

notifier la réception.
Il estdoncpossiblede coderle ý -calcul synchroneenBA simplementen composantles deux

codageset eneffectuantquelquessimplifications:X X ÿ$?þ � � j j @ �J¡ é � � µ�¤ � � XVj ¥ M¯X þ �}é�j}þ � � ûôX X � j j � é ñv fn
� �5�X X $ � � ´Ýj j @ ª ý ¤Fª � 4 �}5 � X 4 �65tj ¥ M � � ��� � þ�X[j���X X­´Ýj j � ñv fn
� ´ �

Le resteestinchangé.

SealCalcul Il n’estpastropdifficile deréutiliser lescodagesprécédents pourcoderla communi-
cationduSeal-Calcul.Parsimpliciténousnemontronsquele casasynchrone(output sanscontinua-
tion) et aveccanaux localiśes. La seuledifficulté estquele codage doit effectuer lesdéplacements
opportunspouracćederà l’ambient qui codele canalvoulu et quela traduction d’un processusdé-
penddunom � dusealqui le contient:X X $ Î �oþ � j j � @ �V¡ í � ¨A¤>sfu # �Fsfu $ �FX þ j � ¥X X $ � �oþ � j j � @ �V¡ í � ¨A¤������ � �Fsfu $ �FX þ j � ¥X X $ Î �oþ � � � j j � @ �V¡ í � ¨A¤>sfu # �Fsfu $ � �Jþ � � ����� $ � ����� # �>X þ j ¥ M �Jþ � ó X X � j j �X X $ � �oþ � � � j j � @ �V¡ í � ¨A¤������ � �Fsfu $ � �Jþ � � ����� $ � sfu � �>X þ j ¥ M �oþ � ó X X � j j �X Xã£�¤ �p¥ j j � @ £L¤rX X � j j í ¥
Le codage desactions surdescanauxlocauxsontcellesducodage du ý -calculasynchrone.

4.4 Typage

Un syst̀emedetypestrèssimplesuffit à décriredemanìereassezprécisele comportement des
processus.Les typesambientet processussontdéfinis comme desconstructeurs̀a deuxpositions
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décrivant les typesdeséchangesqui peuventavoir lieu localement et avecle parent. Formellement
nousavons

ExpressionTypes
� P�P�@ � ; î�ù 7 ��� ú ambientM �/ö¯÷ ù 7�ú capabilityM � (=E ê�ê¾ê E � � tuple

ExchangeTypes 7 ��� P�P�@ x 8)8 noexchangeM �
exchange

ProcessTypes
Ä P�P�@ K 0F: { ù 7 ��� ú compositeexchange

La structuredestypesestàpremìerevuesemblable àcelledessyst̀emes detypespourle calculdes
ambients[CG99b, CGG99]. Toutefois leur interpŕetationesttrèsdifférente.� ; îtù 7 ��� ú : ambients qui enfermentprocessusdetype

K 0>: { ù 7 ��� ú ,�/ö¯÷ ù 7 ú : capabilit ésexerćeesà l’int érieurd’ambientsayantdeséchangesversle parent detype 7 ,K 0>: { ù 7 ��� ú : processusdontleséchangeslocaux etavecle parent ont type 7 et
�

respectivement.

Notonsquelestypescapabilit́e sontformésparun constructeurunaireet sedésint́eressentcompl̀e-
tementdeséchangeslocaux. La raisonpour celaestquegrâceà l’absencede

��û�ü�u
nous avonsque� n � exercer unecapabilit́edansun ambient, disons

¢
, nepeutcauserquele déplacementde

¢
et
� nln �

la safetyd’un déplacementpeut êtreétablieindépendamment deséchangeslocaux del’ambient.
Pourcequi concernelestypesprocessus,quelquesexemplespeuventaideràexpliquerl’intuition

deséchanges:�oþ P	� � X þ j	PãK 0>: { ù �Ý� x 8)8 ú . � estéchanǵe (lu et écrit) localementet il n’y a pasd’échangeavecle
parent.�oþ P
� � � X þ j � P'K 0>: { ù x 8)8¯��� ú . � est échanǵe avec le (préciśement, lu du) parent et ensuiteécrit
dansl’ambient � . Il n’y aaucuńechangelocal,d’où le type x 8)8 (qui dénotel’absenced’échange,
enfrançais

{]8 dfe
) enpremìerecomposantedu typeprocessus.Pourquecetypagesoit dérivable

il fautque � P�� ; î�ù ��� 7 ú pouruncertain7 .�oþ P	� � � � � P
� ì � � X þ j � M¯X � j � P�K 0>: { ù � ì ��� ú . � estéchanǵe (lu) avecle parentet ensuiteexpédíe à� , tandisque
� ì estéchange(lu et écrit) localement.Cetypagedemandeque � P�� ; îtù ��� 7 ú

pouruncertain7 .�oþ P	� � X þ j � P�K 0F: { ù ����� ú . � estlu localement et écrit dansle parent.

Cesexemplesnousdonnent déjà un premier apeŗcu de la flexibilit é desBA: commeles ambients
mobiles,lesBA sontdes“endroitsdeconversation” maisàladifférencedecesderniersils permettent
plusd’un “sujet” deconversation,carchaque ambient peutéchanger desvaleurs detypesdifférents
avecchacundesesenfants.

Définition 4.4.1 [Sous-typage] Nousdénotonspar � le pluspetit pré-ordre sur les typeséchange
tel que x 8)8 ��7 pourtout typeéchange7 . Cetterelationesttranspośeeauxtypesprocessusainsi:K 0F: { ù x 8&8t��� ú�� K 0F: { ù 7 ��� ú .

`

Le sous-typagepour les typesprocessusestutilisé enconjonction avecunerègle desubsumption,
cequi n’estpasle caspour le sous-typagedestypes échange.L’id ée estquel’absenced’échanges,
dénotée par x 8&8 , esttoujourscompatible avecunesituationoù deséchangessontattendus.Il serait
tentantd’étendrela relationdesous-typagepourlestypesprocessusaussìa la composantequi enre-
gistreleséchangesavecle parent. Toutefois, comme montŕe endétails dans[BCC01a],un tel choix
neseraitpascorrect.
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Typage desExpressions

(PROJECTION)

Õ � �Ö� @��
Õ�N_� P��

(TUPLE)
Õ�N�ÿ Ý.P�� Ý Û n v2¥ � � ø

Õ�N � ÿÔ( ��� �F� � ÿ ÷ � P�� (ÀE �F� � E � ÷
(PATH)

Õ�N�ÿÍ( P��Öö¯÷ ù � ú Õ�N�ÿÏO P��/ö¯÷ ù � ú
Õ�Nyÿ ( � ÿ O P��/ö¯÷ ù � ú

(IN)

Õ�Nyÿ P�� ; î�ù �Î� 7 ú � ì � �
Õ�N sfu ÿ P��Öö¯÷ ù � ì ú

(OUT)

Õ�Nyÿ P�� ; î�ù 7 ��� ú � ì � �
Õ�N ����� ÿ P��Öö¯÷ ù � ì ú

Lesrègles(PROJECTION), (TUPLE), et(PATH) sontstandard. Lesrègles(IN) et(OUT) définissentles
contraintespour unemobilit é sûreparrapport auxtypeset expliquentpourquoi lestypescapabilit́e
ne contiennentqu’une composante.L’idéeest la suivante:prenonsunecapabilit́e quelconque, par
exemple

s�u � où � P�� ; î�ù �Î� 7 ú , et supposons quecettecapabilit é estexercée à l’int érieur d’un
ambient, disons,# . Si leséchangesde # verssonpère sontdetype

� ì , alors
sfu � P��/ö¯÷ ù � ì ú . Pour

quele déplacement de # dans � soit sûr par rapport aux types,il faut quele type deséchanges
locauxà � soit égal autype

� ì deséchangesde # verssonpère. En fait nouspouvonsêtremoins
restrictifscarsi # n’a aucunéchangeavecsonparent alors

� ì @ x 8)8 � �
, et # peuttranquillement

rentrer dans � . Un raisonnementsimilaire s’applique à la règle (OUT): les échangesde l’ambient
sortantavecsonparent doivent avoir un type � -compatibleavecle typedeséchangesversle parent
del’ambient d’où il sort.

Typage desProcessus

(DEAD)

Õ�N ��P]Ä
(NEW)
Õ � þ P�� N�� P]Ä
Õ�N �J¡�þ P	� �~� P]Ä

(PARALLEL)
Õ�N�� P]Ä Õ�N ´�P"Ä

Õ�N�� Mf´QP]Ä
(PREFIX)

Õ�Nyÿ P��/ö¯÷ ù � ú Õ�N � P�K 0F: { ù 7 ��� ú
Õ�Nyÿ � � P�K 0F: { ù 7 ��� ú

(AMB)

Õ�N ÿ P�� ; î�ù 7 ��� ú Õ�N�� P�K 0F: { ù 7 ��� ú
Õ�N ú�¤ �p¥ P<K 0>: { ù �Î��� ú

(SUBSUM PROC)

Õ�N�� P]Ä Ä � Ä ì
Õ�N � P]Ä ì

(REPLICATION)
Õ�N�� P"Ä
Õ�N ª � P]Ä

(DEAD), (NEW), (PARALLEL), (REPLICATION) et la règle de subsumption sont standard. Dans
(PREFIX) le typagedela capabilit́e ÿ assurevia lesrègles(IN), (OUT), et (PATH) montŕeesaupara-
vantqueleséchangeslocauxdetoutambienttraverśe suiteà l’utilisation de ÿ estcompatibleavec
leséchangesversle parentdel’ambient déplaćepar ÿ .

La règle (AMB) établit lesconditionsque � doit satisfairepourpouvoir êtreenfermé dansÿ :
leséchangesde � doiventavoir lesmêmestypes 7 et

�
queceuxdéclaŕes pour ÿ . En fait � peut

aussiêtre localement silencieuxet le typedérivableparsubsumption.Par contre la règle n’impose
aucune contraintesurle typedeséchangesavecle parent.

(INPUT
Á
)

Õ � þ P	� N�� P�K 0F: { ù ��� 7 ú
Õ�N �oþ P
� �~� PãK 0>: { ù ��� 7�ú

(OUTPUT
Á
)

Õ�Nyÿ P�� Õ�N�� P�K 0>: { ù ��� 7�ú
Õ�N X ÿ j � P�K 0F: { ù ��� 7 ú
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(INPUT ÿ )

Õ�Nyÿ P�� ; îtù ��� 7 ú Õ � þ P
� N�� P]Ä
Õ�N �oþ P	� � X � P]Ä

(OUTPUT ÿ )

Õ�Nyÿ P�� ; îtù ��� 7 ú Õ�NWî P�� Õ�N � P]Ä
Õ�N X î j X � P"Ä

(INPUT � )

Õ � þ P � N�� P<K 0>: { ù 7 ��� ú
Õ�N �oþ P
� � � � P�K 0F: { ù 7 ��� ú

(OUTPUT � )

Õ�Nyÿ P�� Õ�N � P<K 0>: { ù 7 ��� ú
Õ�N X ÿ j � � P�K 0>: { ù 7 ��� ú

Danstousles casde input/output le type de l’ échangedoit être compatible avec le type local des
échanges.Notons quedansles échangesavec les enfants—règles(INPUT ÿ ) et (OUTPUT ÿ )—
aucune contrainte n’estimpośeesurlestypesdeséchanges.

Cesrèglesdetypageassurentquelescommunications danset entrelesambientsneproduisent
jamaisd’erreurdetype,cequi estuneconśequencedela propriétédesubjectreductionsatisfaitepar
le syst̀eme

Théorème4.4.2 (SubjectReduction) Si Õ�N�� P]Ä et � ➞
´

alors Õ�N ´QP]Ä .

4.5 Comparaisonentre lesboxed ambientset lesambientsmo-
biles

Ayantdéfini le syst̀emedetypesnouspouvonsconsid́ererl’impact qu’il a sur la mobilit é et les
communicationsdesambientset le compareravecceluidesambients mobiles.

Nous avons déjà remarqué que la correction d’une configuration ne dépend pasdu type des
échangesinternes.Par contrelescommunications avecun parent imposent desrestrictions̀a la mo-
bilit é puisque desambients dont lescommunicationsversle parentsontdetype

�
nepeuvent tra-

verserquedesambients avecdeséchangeslocauxdetype
�

. Toutefoisil estfaciledevoir qu’une
telle restrictionesttoujours moinssévèrequecelleimposéeparle typage desambientsmobiles.

Enfait si nous consid́erons le sous-syst̀emeoù tout échangeavecunparent seraitinterdit (autre-
mentdit où tout typeambient estdela forme

� ; î�ù 7 � x 8)8 ú ) nouspouvonsnoterque:

– La mobilité desambientsboxedestaussiflexible quecelledesambientsmobiles. En fait il est
faciledevoir quegrâceauxrègles (IN) et (OUT) un ambientdont lescommunicationsavecle
parentseraientinhibéespeutsedéplacerlibrementindépendemmentdesontypeet du typede
l’ambientdesadestination.

– La communication desambientsboxedestplusflexible quecelledesambientsmobiles. Le fait
queles communications d’un ambient verssonparentne soientpaspossiblesne signifie pas
qu’un tel ambient ne communique pas:une communication avec le parent peut être établie
parcedernier. Plusgéńeralementtout ambientpeututiliser unecombinaisondemobilité et de
communicationsvers sesenfants pour communiqueravecun autreambient car il peut acćeder
auxcanaux locaux desenfantsetdetoutambiententrant:enplus,tousceséchangespeuventêtre
detypesdifférents.Enoutrele codagedescanaux ensection4.3peut être utilisépour effectuer
deséchangeslocauxdetypesdifférents,carl’ambient ý ¤Fª �oþ P	� � X þ j ¥ peutêtreconsid́eŕecomme
uncanallocaldetype

�
.

Dansles ambients mobiles au contraire unecommunicationentreun parent et un enfant de-
mandel’ouverturede l’enfant (ou d’un ambient “messager”sortantde l’enfant). Par consé-
quenceunparent nepeutcommuniqueravecsesenfantsques’ils ont tousle même typelocal.

Celadit, il estclair quel’inhibition deséchangesversle parentne constituepasunesolutioncar
nousnepouvonspasparexemple typerlesambientsdetransport

¨ô¤ ê¾ê¾ê ¥ utilisésdans le codage des



4.6Moded Types 119

canaux dusealcalcul(section4.3). Enréalit́e il estpossibled’étendrele syst̀emedetypesprécédent
pour permettreuneinteractionplus flexible entrela mobilité et la communicationvers le parent,
comme nousle montronsdansla sectionsuivante.

4.6 Moded Types

Nousavonsdéjà souligńe quedansle syst̀emede typespréćedent un ambient qui effectue des
échangesdetype

�
vers le haut nepeuttraverserquedesambientsdont les échangeslocauxsont

aussidetype
�

. Lesambients detransport
¨A¤ ê¾ê�ê ¥ dansle codagedecanauxduSealCalculensec-

tion 4.3 page 115 effectuenttousdeséchangeslocaux, ce qui signifie qu’une version typée de ce
codage forcerait tousles ambientsparticipant à unecommunicationà partager le même typepour
leséchangeslocaux. Toutefois si nousregardons deprès le comportementdecesambientsdetrans-
portnousnousrendonscompte qu’il s’agiraitd’uneprécautioninutile carcesambients n’effectuent
aucune communicationsversle hautendehors de l’ambient qui mod́elisele canal.C’estpourquoi
ils nepeuventpasinterféreraveclescommunicationslocalesdesambientsqu’ils traversent.Grâceà
cetteobservation nouspouvonsmodifierle syst̀emedetypesprécédent afind’éviter cetterestriction
superflue.

L’id éeestassezsimplequoiquesamiseenoeuvre soit techniquementcompliquée.Elle sebase
sur le fait que lors qu’ils sontsilencieuxvers le haut les ambients peuvent sedéplacer librement
indépendemmentdetout type,tandisquelors qu’ils effectuent deséchangesvers le hautils doivent
se trouver dansun ambient dont les échangeslocauxsontde type approprié. L’idée estdoncde
distinguer de manìere préciseles phasesoù un ambientest silencieuxvers le haut de cellesoù
il effectuedeséchangesverssonparentet d’imposerdescontraintesde typesseulementpendant
cesdernìeres.Les ambientspour lesquelsil estpossiblede détecterun tel comportement(comme
parexemple lesambientsdetransport du codagedescanauxdeSeal)seront typés parun nouveau
constructeurdetype:

� ; î��­ù 7 ��� ú . Plusprécisément unambientdetype
� ; î���ù 7 ��� ú estunambient

qui effectuedeséchangeslocaux de type 7 , se déplacesilencieusement (par rapport au parent)
jusqu’̀a arriver dansun ambient de type approprié où il effectueradeséchangesvers le haut de
type

�
. Un tel comportement estdétermińe en examinant le processuscontenu dansl’ambient et

envérifiant quependant sonexécutionsontypealternera différentesmodalités.En particuliernous
distinguonspour un typeprocessustrois modalitésdifférentes:K 0>: { ù 7 ����� ú : processussilencieuxvers le hautavecdeséchangeslocauxdetype 7 . Le type

�
si-

gnalequ’un processusdecetypepeuts’exécuterdemanìeresureenparall̀ele avecunprocessus
qui effectue deséchangesversle hautdetype

�
K 0>: { ù 7 � � � ú : processusavecdeséchangeslocauxdetype 7 et deséchangesversle hautdetype�

. Les échangesvers le hautsonttemporairement inactifscar le processusesten train dese
déplacer.K 0>: { ù 7 ����� ú : processusavecdeséchangeslocauxdetype 7 etquiapr̀esavoir effectúedeséchanges
versle hautdetype

�
évolueraenunprocessusdetype

K 0F: { ù 7 � � � ú ou
K 0>: { ù 7 � ��� ú .

L’exposition détailléede ce syst̀emede typesest trop étenduepour pouvoir être inclusedansce
rapport, la principale difficulté technique étantla gestionde la compositionparall̀ele deprocessus
de modalitésdifférenteset la vérification destypespendant les phasesnon silencieuses.Tousces
détails peuvent être trouv́esdans[BCC01a].

Pourcerapport il suffira deretenirquelestype
� ; î�� permettent detyperlesambients detrans-

portducodage d’un canal
$

detype
�

enSealainsi:
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X X $ Î �oþ � j j � @ �J¡ íÖP�� ; î!�­ù x 8)8¯��� ú³� ¨ô¤>sfu # � sfu $ �>X þ j � ¥X X $ � �oþ � j j � @ �J¡ íÖP�� ; î!�­ù x 8)8¯��� ú³� ¨ô¤������ � � sfu $ �>X þ j � ¥X X $ Î �oþ P"� � � � j j � @ �J¡ íÖP�� ; î!�­ù ����� úo� ¨A¤³sfu # �Fsfu $ � �Jþ P#� � � ���t� $ ������� # �FX þ j ¥ M �oþ P"� � ó X X � j j �X X $ � �oþ P"� � � � j j � @ �J¡ íÖP�� ; î � ù ����� úo� ¨A¤]����� � � sfu $ � �Jþ P#� � � ����� $ �Fsfu � �FX þ j ¥ M �oþ P#� � ó X X � j j �
cecidemanìereindépendantedestypesde # et de � .

4.7 CommunicationsAsynchrones

Dans[Car99a] Cardellinotequ’unecomputationmobiledistribuéenepeutpassebaserunique-
mentsurdescommunicationssynchrones,cequi estd’ailleursconfirḿeparla difficultéd’implanter
le synchronismedansdespremìeresimplantations[BV02, FLS00].

Nousavonsvu dansla sectionpréćedentequ’il estpossibledetyperdesexemplesplussignifica-
tifs endétectantdefaçonprécisele comportement desambientsqui alternent desphasesdecommu-
nicationversle parent avecdesphasespendantlesquellesl’ambientestsilencieuxversle hautetpeut
doncsedéplacerlibrement.Nousn’avonspaspudonnerlesdétailsmaisàcettealternancedephases
correspondent destypesdifférents duprocessusqui estexécut́eparl’ambient: tantqueceprocessus
effectuedescommunicationvers le hautil setrouvedansun étatdemobilit é pluscontrainte,dénot́e
paruntype

�
. Unefois toutecommunicationvers le parent achevée,l’ambient rentredansunephase

silencieuse—dénotéparun type
�
— où il poss̀ede unetotaleliberté demouvement.

Tout ceciestpossiblecar toutecommunicationestsynchrone.Noussommesdonc capablesde
dire quand unecommunicationseratermińee.Par contre, en présencede communications asyn-
chronedesproblèmessurgissent.Dans[Bou92] Boudol montrequ’il existeaumoinsdeux manières
équivalentesd’obtenir un calcul asynchrone à partir du ý -calcul synchrone:

� n � soit en imposant
quetout processusde output ait comme continuation le processus

� � nln � soit en ajoutant la règle
decongruencestructurale

X ÿ j øc� a X ÿ j ø �ÚM � . Aucunedesdeuxsolutions n’estsatisfaisanteen
présencedemodedtypes.Avecla premìeresolutionon s’interdit depouvoir passer̀a unephasesi-
lencieuseapr̀esunoutput, carriennepeutsuivreunoutput

X ÿ j � sinon
�
. Et pourcequi concernela

deuxìemesolutionelle n’estpascorrecte (sound) parrapport autypage carsi � estunprocessussi-
lencieux(type

�
) alors

X ÿ j � � estunprocessusqui apr̀esunpasdevientsilencieux(etdonctypable
par

�
), maisil n’estpaspossiblededéduire la mêmechosepour

X ÿ j � � M � .
Toutefois le probl̀emen’estpasdu à l’asynchronieenelle même, maisplutôt auxcodagespar-

ticuliers consid́eŕes.Reprenons le casdu processussilencieux� qui en tant quetel peutexécuter
touteactiondemouvementsansaucunecontrainte.Consid́erons maintenant

X ÿ j � ��M � . Il estclair
qu’avant d’effectuerles actionsde mobilité de � (qui peuvent déplacerl’ambient courant n’im-
porteoù) il faut êtresûr que ÿ ait ét́e délivré au parent(qui doit avoir le type approprié). Mais
peuimportedesavoir si unesynchronisationentre

X ÿ j � et unelecturedansle parent a eulieu. La
seulechoseimportanteestd’êtresûr quesi jamaisunetelle synchronisationauralieu, elle auralieu
dansle parent où l’ambientsetrouvait avantd’exécuter� . Cetteassurancepeutêtreobtenueparles
règlesderéduction.Il existeaumoinstrois modificationspossiblesdela sémantiqueopérationnelle
pourobtenir uneversionasynchronedesboxed ambientsqui soit compatibleaveclesmodedtypes
(voir [BCC01a]). L’uned’elle estd’utiliser lesrèglessuivantes�

asynch output
Á � X ÿ j � ➞

X ÿ j'M ��
asynch output n� X ÿ j � � M"!ô¤�´ ¥ ➞ � M&! ¤³X ÿ j'Mf´ ¥�
asynch output �t� !ô¤>X ÿ j � � Mr´ ¥ ➞

X ÿ j'M&! ¤ � Mf´ ¥�
asynch input

Á � �oþ �~� M¯X ÿ j ➞ � G þ P�@ ÿ R�
asynch input n� �Jþ � � � M"!ô¤>X ÿ j�Mr´ ¥ ➞ � G þ P5@ ÿ R M"!ô¤�´ ¥�
asynch input �t� X ÿ j'M&! ¤ �oþ � � � Mr´ ¥ ➞

! ¤ � G þ P5@ ÿ R Mr´ ¥
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selonlesquellesun output libèresacontinuationapr̀es avoir été dépośe à la placeappropriéeà une
synchronisationlocale.

Il fauttoutefois noterqu’unetelle implantationnousfait perdrela propriét́edemédiationtypique
descommunications du SealCalcul,et laissela porte ouverte à la présencede “covert channels”.
Par exemple dans ² ¤o£L¤ �oþ P�� � � �p¥ M ý ¤>X ÿ j � ´ ¥c¥ les deuxambients

¢
et

$
peuvent communiquer

sansque ± serve d’intermédiaire à cettecommunicationou qu’il s’en apeŗcoive. En fait unetelle
configurationseréduit endeuxpasà ² ¤o£L¤ � G þ P�@ ÿ R ¥ M ý ¤�´ ¥c¥ .

4.8 Sécurité

Danslesboxedambients il estnaturel deconsid́ererquela ressourced’un ambient estsoncanal
anonyme local. Nousavonsdoncuneclaire distinctionentreles sujets(les ambients) et les objets
(lescanauxlocaux). Nouspouvonsenplusdifférencierdeuxtypesd’acc̀es,enlectureetenécriture,
cequi induit la classificationsuivante'�¤oX ÿ j � � M]!ô¤�´ ¥ M¾¶ ¥ # acc̀ede le canalsituédans� en“ $ 0 Z e / mode”'�¤ �oþ � � � M&! ¤]´ ¥ M�¶ ¥ # acc̀ede le canalsituédans� en“

0 /�öcï
mode”'�¤ � M"!ô¤³X ÿ j � ´�Mf¶ ¥c¥ � acc̀ede le canalsituédanssonparent en“ $ 0 Z e / mode”'�¤�¶_M&!ô¤ �oþ �&%c� Mr´ ¥�¥ � acc̀ede le canalsituédanssonparent en“

0 /föcï
mode”

Nouspouvonsdoncaffecter à chaque sujetet à chaqueobjetun niveaudesécurité dansun treillis
et utiliser cesaffectationspour définir despolitiquesdesécurité.Le syst̀emedetypespeutenoutre
être utilisé pour assurerstatiquement le respectde tellespolitiques.Le traitementdétaillé d’un tel
syst̀eme n’est pasdu ressortde ce rapport et peut êtreconsult́e dans[BCC01a,BCC01b]. Nous
voulonstoutefois donner l’id éedecomment celapeutêtrefait.

D’abordnousenrichissonsles typesparun niveaudesécurité ' choisiparmi les éléments d’un
treillis, et par unemodalit́e d’acc̀es ( choisieparmi

G $ � 0 � 0 $ � x 8)8�R (indiquantrespectivementun
acc̀es enécriture,enlecture,enécriture et lecture,et aucunacc̀es).Ainsi ' � ; î�ù 7 ���*) ú typerales
ambients deniveau ' qui renfermentdesprocessusdont les échangeslocauxsontde type 7 et les
échangessontdetype

�
etmodalit́e ( .

Lorsdutypagedesacc̀esversunparent lesrèglesdetypagedéduiront lesmodalit́esappropriées:

(INPUT � )

Õ � þ P�� N�� P ' K 0>: { ù �Î��� ) ú ),+.-�/ ¨ / 0�1
Õ�N �oþ P�� � � � P ' K 0F: { ù �Î��� ) ú

(OUTPUT � )

Õ�N�ÿ P�� Õ�N#� P ' K 0F: { ù �Î��� ) ú )2+3-#0 ¨ / 0�1
Õ�N X ÿ j � � P ' K 0F: { ù �Î��� ) ú

Lors de l’accès à la ressource d’un fils le typage vérifie quela politiquede sécurit́e estrespect́ee.
Ainsi dans le casdesécuritémilitaire nousauronslesrèglessuivantes

(INPUT ÿ )

Õ � þ P�� N � P ' K 0>: { ù 7 � 4�� ) ú Õ�Nyÿ P�5�� ; î76cù ���98;: ú 5=< '
Õ�N �oþ P�� � X � P ' K 0>: { ù 7 � 4�� ) ú

(OUTPUT ÿ )

Õ�NWî P�� Õ�N#� P ' K 0F: { ù 7 � 4 � ) ú Õ Nyÿ P�5�� ; î 6 ù ����8 : ú>' <?5
Õ�N X î j X � P ' K 0>: { ù 7 � 4 � ) ú

Où
� ; î 6 indique quela règle estvalablepour

� ; î et
� ; î 6 et @ estn’importe quellemodalité.

La vérification du respectdespolitiquesdesécurité parlesacc̀esversle haut seraeffectúeelors du
typage del’ambient parent.
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4.9 Exemples

Voyons un certainnombred’exemplespris dansla litt érature sur le sujetet montronscomment
lesgérerparlesboxed ambients.

4.9.1 Wrappers

Commesolutionpourla protectionderessourceset le contr̂ole d’acc̀es,Sewell et Vitek [SV00]
proposentl’utilisation de wrappers pour isoler desprogrammesdeséventuelsattaquants. Ceci est
fait dansuneextensiondu ý -calcul inspiŕeepourcequi concerne la structurationet les communi-
cationsparle Seal-calcul:le codepeutêtreisolédansune“boite” qui enlimite lescommunications
avecl’environnementqui l’entoure.L’exemple paradigmatique deleur travail estle suivant�BA�¢ � ±��DC ¢ ù �"ú M­ª �oþ � í X þ j ð M ±cù ´ úFE �� et

´
sontdesprocessusarbitrairesembôıtésdansdes“boxes” (enfait desambientsouseals)avec

desnomsprivés
¢

et ± en parall̀ele avec un processusqui fait suivre les messagesde
¢

à ± . Cette
configurationdewrapping estintéressantelorsque� et

´
sontdesprocessuspotentiellementnocifs,

carlesfrontièresdesboitesleuremp̂echentunecommunicationdirecte,tandisquelesrestrictionsas-
surentquelesseulesinteractionspossiblesavecl’environnementpassentparle processus

ª �Jþ � í X þ j ð .
De cettemanìere le formalismede [SV00] emp̂eche

� n � que
´

fassesuivre dessecrets̀a � et
� nln �

que � et
´

puissentcorromprel’environnement.Cespropriét́esbiensûr sontaussivalablesquand
on consid̀erele mêmeexemple comme uneexpressiondanslesboxed ambients. Mais enplusavec
lesboxedambients d’autreschoixsontaussipossibles.Parexemple pour imposer

� n � nous pouvons
utiliser la sécuritémilitaire et assurerunepropriét́eplusgénérale:si nousaffectons à

¢
unniveaude

sécurité strictementsuṕerieur auniveau de ± alorsnous avonsla certitude qu’aucunacc̀esde
´

à �
nepourraavoir lieu indépendemmentducontextedanslequelils setrouvent.Pourimposeraussi(ou
seulement)la propriét́e

� nln � nous pouvonsunefois deplusutiliser la sécurit́emilitaire (maisaussila
commerciale)enaffectantà l’environnementunniveaudesécurité incompatibleaveclesniveaux de¢

et de ± . De cettemanìerelesprocessusnepourront jamaisacćeder et corromprelesressources de
l’environnement.

4.9.2 Fir ewalls

Examinonsle protocoledefranchissementdefirewallsdéfini par[CG99b] etpeaufińepar[LS00]
etmontronscomment le définir aveclesBoxedAmbients.L’id éeduprotocoleestdelaisserunAgent
traverserunFirewall parle biaisd’une clef partaǵee ø .

Firewall
@ �V¡HG � ¦�¤JIÖ¤������ G �FX~sfu G j í ¥ MA�¾�¾� ¥ Agent

@Q£�¤³sfu ø � �Jþ � ����� ø � þ ��´ ¥�J¡ ø�� � Firewall
M
Agent � ➞

� �V¡ ø � G � ¦�¤F���¾� ¥ M!IÖ¤oX.sfu G j í M¯£�¤ �oþ � ����� ø � þ � ´ ¥�¥
➞
� �V¡ ø � G � ¦�¤F���¾� ¥ M!IÖ¤J£�¤]����� ø �Fs�u G ��´ ¥c¥

➞
� �V¡�G � ¦ ¤F�¾���ÎMt£L¤�´ ¥c¥

Le Firewall, dénot́eparle nomsecret
G

, envoieunambient pilote ø pourguiderl’agent à l’int érieur.
Le nom ø estle passwordquel’agent

¢
doit connâıtrepour pouvoir entrerdansle firewall.

Outrel’authentification desagentsentrants,unfirewall doit engéńeralfournir d’autresgaranties
desécurité.Par exemple l’administrateurdu firewall peutvouloir assurerquelesprocessusrésidant
dansle firewall puissentacćeder aux ressources de l’agent mais pasle contraire. Ceci peut être
obtenupar le biais d’une sécurité commerciale et l’affectation desniveaux de sécurité suivants:G P�KL� ; îtù 7 ���;) ú et ø P�M�� ; î�ù x 8)8¯� x 8)8 ú , où 7 et

�N)
sontdestypesappropriéset

K
et

M
sontdes

niveaux desécurité telsque
MPOQK

.
Pourvoir leseffetsd’une telle affectationconsid́erons un agent géńerique

¢
(dont la définition

peutdifférerdecelledeAgent) qui veuille entrerdanslesfirewall etait le type
 �� ; î�ù ����R : ú . Pour
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traverserle firewall
¢

doit seconformerauprotocoleet doncaccepterl’accès enécriturede ø . Avec
la sécurit́ecommercialececiestpossibleseulementsi

 S<TM
cequi partransitivité implique

 UOQK
.

Enoutrela politiquecommercialeinterdit àunambientdeniveauinférieur(tel que
¢
) contenu dans

un ambientde niveau suṕerieure(tel
G

) d’effectuerdescommunications versle hautdonc
 VOWK

implique X @ x 8)8 . En conclusionles typesdu firewall et de sonpilote imposent à tout agent
¢

voulant entrerdans le firewall deposśederunniveaudesécuritéstrictementinférieurqueceluide
G

;
ainsi la politiquedesécurité assurequ’unefois entŕe l’agent nepourra pasdirectementacćederaux
ressourcessituéesà l’int érieurdufirewall.

4.9.3 Chevaux deTroie

Dansle chapitreIII.2 nous avons défini un syst̀emede typespour détecterstatiquement des
chevaux deTroie.L’exemplemotivant le travail était£�¤³sfu $ � �Ú¥ M ² ¤>sfu ¢ ������� ¢ �Fsfu % ��´ ¥ M ý ¤�¶_M�YÖ¤]· ¥�¥
où

%
contenait desdonńeesconfidentielles.La questiońetaitsi

$
devait laisserentrer

¢
. Et la sécurité

étaitassuŕeepar le syst̀eme detypesqui détectait tout ambient entrantdans
$

et pouvant acćeder à%
. Ici nouspouvonsobtenir le mêmedégrédesécurité toutsimplement enaffectantà

%
unniveaude

sécurité qui soit incomparableavectoutniveaudesécurité défini à l’extérieurde
$
. Il estintéressant

denoterqu’indépendammentdu fait quele nom
%

ait ét́e communiqué versl’extérieuret que
$

se
trouve dansun contexte bien typé ou pas,la sécurit́e commercialene laisseraacćeder à

%
quedes

processusdéjàen
$
. Enfait contrairementàcequi sepassedanslesambientsmobiles,communiquer

le nomd’un ambient necorrespondpasa donnerla permissiond’acćederà sesressources.
Il faut noter qu’aucun desexemples présent́es jusqu’̀a ici n’utilise descommunications vers

le haut,ce qui signifie que le syst̀emede typesen section4.4 ou mêmesaversionsimplifiéeen
section4.5 suffisent.Nousprésentonsci dessousun exemple qui demandel’utilisation desmoded
types.

4.9.4 Sécurité du langagedistrib ué

Pourdonner un exemplede l’expressivité desboxed ambients et de leurspolitiquesdesécurité
nous donnonsle codagedulangagedistribué jouet de[CGG00] dontla syntaxeestdéfinie ci-dessus
(pour le typageconsulter[CGG00]).

Types
�ëP<P5@

Node typeof nodesM
Ch
� � � typeof channels

Network Net
P�P�@ �V¡Sþ P�� � Net restrictionM

Net
M
Net network compositionM

node �ôùCroú node

Crowd Cro
P�P�@ �J¡�þ P�� � Cro restrictionM

Cro
M
Cro crowd compositionM « Ã ® utu�ü ¬ $ channelM"�)Ã�Z�ü ® É ù Thú thread

Threads Th
P<P5@\[�� � � Th migrationM $��oþ � outputto achannelM $��oþ � � Th input from a channelM^]���Z�_ �

Cro� � Th fork anew crowdM ° û ®�` u �ôùCroú � Th spawn a new node
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Pourle codagenousn’avonspasbesoindel’entièrepuissancedesboxed ambients.Desambients
sanscommunications vers le hautsuffiront la plupart dutemps.Danscecasnous écrirons ' � ; î�ù 7 ú
pour ' � ; î�ù 7 � x 8)8 ) ú enomettantleniveaudesécurité ' quandil n’estpasimportant.Nousutilisons
aussiSynch pour dénoterle � -uplet vide.Le codage estainsidéfini (où tousles typesont le même
niveaudesécurité).

Types Õa a
Nodeb b Â cDd Þ�e âS�9�9fa a
Ch
»hgÈ½ b b Â c�d Þ�e�a a�g b b7f

Net Õa a�»�x j Õ Node
½
Net b b�i Â »�x j Õ a a Nodeb b ½�a a Net b b�ia a�»�x j Õ Ch

»hgÒ½�½
Net b b i Â »�x j Õ a a Ch

»hgÒ½ b b ½�a a Net b b i�j k�l ma a
Net{ Ñ Net| b b i Â a a

Net{ b b i Ñ a a Net| b b ia a
node n eCrof b b�i Â oHÊ a a Cro b b � i Ô

Crowd Õa a�»�x j Õ Node
½
Cro b b � i Â »�x j Õ a a Nodeb b ½�a a Cro b b � ia a�»�x j Õ Ch

»hgÒ½�½
Cro b b � i Â »�x j Õ a a Ch

»hgÒ½ b b ½�a a Cro b b � i!j k�l ma a
Cro { Ñ Cro| b b � i Â a a

Cro { b b � i Ñ a a Cro| b b � ia a æ�p!q7r!sut e
Thf b b � i Â »�x�v Õ�c�d Þ�e â6�9� f ½�w Ê a a Th b b � j xi Ôa a7y p�s�ÌrÌ�r!z|{Lb b � i Â }fÊ�~ » j Õ a au�S» { ½ b b ½�a j brÔ

Threads Õa a��{ » j ½ b b � j xi Â »�xL� Õ�c�d Þu�!e âS�9�cÀ a au�S» { ½ b b!��f ½�� Ê�ä¾åcæ v Ï Ë�Ì|{�Ï a j b"�ãÔa a { » j ½ Ï Th b b � j xi Â »�xL� Õ�c�d Þu��e9a au�S» { ½ b b�À a a��Ö» { ½ b b��	f ½S» j Õ a a��S» { ½ b b ½"��a a Th b b � j xi Ñ� Ê�ä¾åcæ v Ï Ë�Ì�{¾Ï » j Õ a a��Ö» { ½ b b ½ �rÏ ä¾åcæ|{�Ï Ë�Ì v Ï a j bcÔa a � äD��Ï Th b b � j xi Â ä�åcæ|nHÏ Ë�Ì�� Ï a a Th b b � j xia a � äuq � » c½ Ï Th b b � j xi Â »�x�� Õ�c�d Þ�e Synchf ½ »J½���a a Th b b � j xi� }rÊ�ä�åcæ v Ï » ~ »�» j Õ a a��Ö» { ½ b b ½�a j b ½���� Ê�ä¾åcæ�{¾Ï Ë�Ì v Ï a bcÔ ½ Ôa a � äuq � » Th
� ½ Ï Th b b � j xi Â »�x�� Õ�c�d Þ�e Synchf ½ »J½���a a Th b b � j xi��»�x�v � Õ�c�d Þ�e âS�9�9f ½�w � Ê�ä¾åcæ v Ï »�a a Th

� b b � j x��i ��� Ê�ä¾åcæ v � Ï Ë�Ì v Ï a b�Ô ½ Ôa a � äuq � » Cro { � Cro| ½ Ï Th b b � j xi Â a a � äuqu� » Cro { ½ Ï � äuqu� » Cro| ½ Ï Th b b � j xia a � äuq � »�»�x j Õ Ch
»hgÒ½�½

Cro
½ Ï Th b b � j xi Â »�x j Õ a a Ch

»hgÒ½ b b ½�a au� äuqu� » Cro
½ Ï Th b b � j xi!j j k�l ma a � äuq � »�»�x j Õ Node

½
Cro
½ Ï Th b b � j xi Â »�x j Õ a a Nodeb b ½�a au� ä qu� » Cro

½ Ï Th b b � j xia a7��� s��rÌ�� e
CrofoÏ Th b b � j xi Â »�x�� Õ�c�d Þ�e Synchf ½ »J½���a a Th b b � j xi��� Ê�ä�åcæ v Ï ä¾åræ|nHÏ »�a a Cro b b��i ��� Ê�ä¾åcæ���Ï Ë�Ì�nHÏ Ë�Ì v Ï a b�Ô ½ Ô

Lecodageesttrèssimple.Lecodaged’un network estparamétriquedansl’environnementdetypesÕ
qui enregistrelestypesdesvaleurs transportéesparlescanaux(onenabesoincarlesparam̀etresdes
inputsnesontpasexplicitementtypés); le codage d’un crowd estparamétriqueaussidansle noeud
courant � qui enferme le crowd; le codage desthreads estparaḿetŕe aussipar le nom du thread
courant. Lesnoeuds sontdesambientssilencieuxdontlessous-ambientsmod́elisentdesthreads ou
descanaux. La migrationd’un threadestobtenueensortantle noeud courantet enrentrant dansle
noeuddedestination.Il n’y aquetroispointsdansle codagequi nesontpastotalement évidents.Le
premierestle codage desforks et desspawnsqui nécessitentun ambientdesynchronisation

�
qui

garde la continuationdu thread.Le secondestle codage desforks qui doit êtredonnéparcassurle
crowd: n’ayantpasla capabilit́e  �¡�¢�£ nousnepouvonspasfairesortiruncrowd entieret le relâcher
dansle noeud; aulieu decelanousfaisonssortir chaquecomposanteducrowd individuellement.Le
troisième estle codage decanaux, lequel utilise desambients detransport “frais” —appeĺes ¤ pour
writer et ¥ pourreader— qui sedéplacentdansle canal,sesynchronisentet,dans le casd’un lecteur,
rapatrient le message.Pourtyper les readers et les writersnousavonsbesoindesmoded typescar
il s’agit d’ambientsqui nesontpassilencieuxmaisqui pour rejoindreleur destinationsontameńes
à traverserdesambients silencieux. C’est un simpleexercice quede vérifier quecesambientsde
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transport sontbientypésdansle syst̀emedemodedtypesdéfini dans[BCC01a].

Cecodageparaitbienplussimplequele codagedéfini pourlesAmbientsMobilesdans[CGG00]
car les canauxet leursopérations sontcod́es plus facilement et leurstypessontbienplus proches
destypesdu langage.

Consid́eronsmaintenant différentespolitiquesdesécurité.

Un premier exemple depolitiquedesécurité estd’enrichir les typesdescanauxet desthreads
pardesniveauxdesécurité: les threadssontlessujetset lescanauxlesobjets.Nouspouvonsainsi
modifier notrecodage(où level( � ) dénotele niveaudesécurité del’ambient � ):¦ ¦�§

Ch ¨B©«ª�¬ ¬ ­ §�®�¯±°�² ¦ ¦ ©³¬ ¬�´¦ ¦!µ�¶�· ¢�¸�¹ §�² Th́7¬ ¬�º» ­ ¨h¼¾½�¿ §�®�¯±°�² À Á�Á ´Fª�Â ÂuÂ¦ ¦�ÃÄ ¨hÅ�ª�¬ ¬ º�Æ Ç» ­ ¨h¼¾¤È¿ level̈F½�ª ®�¯±°�É�² À Á�Á�ÊË¦ ¦�Ì ¨ Ä ª�¬ ¬�ÍL´Fª�Â ÂuÂ¦ ¦ Ä ¨FÅ�ª9Â Th ¬ ¬ º�Æ Ç» ­ ¨h¼¾¥H¿ level̈F½�ª ®�¯N°�É�²u¦ ¦�Ì ¨ Ä ªL¬ ¬ ÊÎ¦ ¦�Ì ¨ Ä ªL¬ ¬�Ï
´Fª�ÂuÂ Â¦ ¦�Ð   ·�Ñ ¨ ThÒ�ª9Â Th ¬ ¬ º�Æ Ç» ­ ¨h¼�Ó�¿ ®�¯±°�²
Synch́Ôª ¨h¼¾½�Ò ¿ level̈h½�ª ®�¯±°�² À�Á�Á ´Fª�Â ÂuÂ

Il estfort intéressantdenoterque,parle biaisdela traduction ci-dessus,l’utilisation dela sécurité
militaireoucommercialedansle langagecibleinduit respectivementlasécuritémilitaireoucommer-
cialedansle langagedistribué.En fait touteopérationnoncompatibleavecla politique desécurité
choisierésulterait enunreaderouenunwriter mal typé,etcommetel il seraitdétect́estatiquement.

Unepolitiquedifférentepourrait êtred’enrichir lestypesnoeudpardesniveaux desécurit́e.Les
threads auraientalorsle niveaudu noeud où ils ont ét́e créés.Ceci estunesituationquel’on ren-
contre fréquemmentdans la pratique (d’habitudeon la rencontresousla formed’unepartitiondes
noeuds en “trusted” et “distrusted”, donc deuxniveaux desécurité). Elle pourrait êtreobtenue par
unesimplemodificationdela définition préćedente:¦ ¦�§

Node¬ ¬ ­ §�®�¯±°�² À Á�Á ´¦ ¦!µ�¶�· ¢�¸�¹ ² Th́7¬ ¬�º» ­ ¨h¼¾½�¿ level̈F��ª ®�¯N°�² À�Á�Á ´Fª�ÂuÂ Â
Aveccettepolitiqueunthreadpeutsedéplacerentoutnoeudden’importequelniveau, mêmesi une
fois àdestinationil nepourrait acćederqu’auxressourcespermisesparsonniveau.Si nousvoulons
interdire auxthreads desedéplacerdansdesnoeuds “incompatibles”(cequi d’habitudeestrequis
endeuxsituations:quandnouspartitionnonslesnoeuds entrustedet distrustedet quenous voulons
queles threads sensiblesnesoientexécut́es quesur desnoeuds trusted,ou bienquand ce sontles
threads qui sontpartitionnés entrustedet distrustedet où doncnous voulons qu’un noeud sensible
n’exécutequedesthreadstrusted)il suffit demodifierla traduction defaçonquelesthreadsnotifient
leurarrivéeaunoeud dedestination:¦ ¦�§

Node¬ ¬ ­ §�®�¯±°�²
Synch́¦ ¦

node� ²
Cró!¬ ¬ » ­ Õ�Ö ¦ ¦ Cro ¬ ¬�º»Ø×�Ù�¨Bª�Ú¦ ¦!µ�¶�· ¢�¸�¹ ² Th́7¬ ¬�º» ­ ¨h¼¾½�¿ level̈F��ª ®�¯N°�² À�Á�Á�Ê

SynchÍ�´Fª�Â ÂuÂ¦ ¦�Ð   ·�Ñ ¨ ThÒ ª9Â Th ¬ ¬ º�Æ Ç» ­ ¨h¼�Ó�¿ ®�¯±°�²
Synch́Ôª ¨h¼¾½ Ò ¿ level̈h½�ª ®�¯±°�² À�Á�Á�Ê

SynchÍ ´ÔªÛÂ Â Â¦ ¦!Ü  ÞÝ*Â Th ¬ ¬ º�Æ Ç» ­  �ß µ ��Â�à�£ÞÝáÂ ¦ ¬#â ¦ ¦
Th ¬ ¬ º�Æ Ç»

Toutetentative dedéplacerun thread dansun noeud incompatible fera échouerle typagedu thread
courant.En particulier l’utilisation dela politiquecommercialedanslesboxedambients correspon-
draàunlangagedistribuéqui assureunpolitiquedeprotection desnoeudscartoutnoeud nepourrait
exécuterquedesthreadsdeniveau suṕerieurouégal ausien(le noeud n’exécutequedesthreadpro-
venant desnoeudsenqui il a confiance), tandisquel’utilisation dela politique militaire induit une
politiquedeprotection desthreadscartout threadnes’exécuteraquesurdesnoeudsdeniveausuṕe-
rieurou égal ausien(lesthreads sensiblesnes’exécutentquesurdesnoeudsdeconfiance).
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4.10 Conclusionet travaux connexes

Nousavonsétudié la sécurité MAC pourlesambients mobileset argument́e quele calculn’est
pascompl̀etement adapté pour exprimer desconceptsdesécurité.Commesolutionnous avonspré-
sent́e lesboxedambients,unevariantedesambients mobiles inspiŕeedesprimitivesdecommunica-
tion duSealCalcul.Le nouveaucalculcomplètelesconstructionsdemobilité desambientsmobiles
pardesmécanismesdeprotection desressourcesquenous consid́erons plusefficaceset complets.
En outrele calcul induit un typage qui, parrapport auxAmbients Mobiles,permetuneplusgrande
flexibilit é descommunications, unemobilité moinsrestreinte,et jette unenouvelle lumière sur la
relationentresynchronieet asynchronie.

Outresesliensaveclesambientsmobileset lesseals,liens longuementdébattus,le calculpar-
tagelesmêmesmotivationsetestsuperficiellementsemblable àBoxed- ã deSewell etVitek [SV00].
Cependant le développementtechniqueestcomplètement différent car nous ne fournissonspasde
mécanismespourdéfinir deswrappers maisplutôt nous proposonsde nouvellesconstructionsqui
permettent decontr̂olerdefaçonplusaiśeelescommunicationsentreambients.Enoutrelescommu-
nicationsdansnotremod̀elesontanonymeset effectúeesenprésencedemobilité, tandisquecette
dernìereestcomplètement absentede[SV00].

Dans[HR01] Hennessyet Riley discutentunsyst̀emedetypespour la protection desressources
dansle ä=ã -calcul,unevariationdistribuéedu ã -calcul.Dans ä=ã lescommunications ont lieu sur
descanauxnomḿesqui sontassocíes à descapabilit́esde readet write. Le syst̀eme contr̂ole que
les processusqui acc̀edentuneressourcesonten possessionsdescapabilit́es requises.Dansnotre
approcheau contraire un acc̀esestconsid́eŕe légal ou ill égal selonles niveaux de sécurité relatifs
dusujetet del’objet. Unedifférencesuppĺementairerésidedansla topologie deslocations qui dans
le äåã ont unestructureplatecar à la différence desambientsellesnepeuventpasêtre embôıtées.
L’interaction entrela variationdynamiquedela structureembôıtéecauśeeparla mobilité et la liai-
sondynamique de la sémantique de æ rendent le contr̂ole desacc̀esdansles boxed ambientsplus
compliqué.

Dans[HR00] lesmêmesauteursdiscutent le security-ã unevariantedu ã -calculoù lesprocessus
sontsyntactiquementdéclaŕescomme exécut́esàuncertainniveaudesécurit́eet dont le syst̀eme de
typesassurequ’un processusdeniveauinférieur nepeutjamaisacćeder à desressourcesdeniveau
suṕerieur. Au contrairedansBA lesniveauxdesécuritésontsṕecifiésparlestypeset repŕesententle
niveautantdesambients quedesressourcesassocíeesauxambients.EnplusdansleurarticleMerro
etHennessyintroduisentunedéfinition opportuned’équivalenceobservationellequ’ils utilisentpour
vérifier la propriét́edenon-interférence.Il s’agitdepropriétésquenousn’avonspasencoréetudiées
pourlesBA.

Enfin notre syst̀emede type estcomparableà d’autressyst̀emesde typesdéveloppéspour les
ambientsmobiles.Dans[CG99b] les typesgarantissentl’absencede confusionde typespour les
communications.Lessyst̀emesdetypesde[CGG99] et [Zim00] fournissentunmeilleurcontr̂olede
l’utilisation delamobilité.Enplusl’introductiondesgroupesdans[CGG00] fourni desmanìerestrès
expressivespour emp̂echerla propagationdenoms.Le syst̀emedetypespourle SafeAmbients,pré-
sent́e dans [LS00] ajouteun contr̂ole plusfin sur les interactionsentreambientset permet d’éviter
des interférencesgraves. Toutescesapprochessont indépendantesdu probl̀emed’acc̀esaux res-
sourcesquenous avonsétudié ici. Nouscroyons quedesdisciplinesdetypagesimilaires,ainsique
l’introductiondesgroupespuissent̂etreobtenuspour lesBA etproduire desrésultatscomparables.
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Conclusion





Conclusion

Dansce mémoire j’ai tent́e de montrer l’esprit qui sous-tendtoutema recherche:j’ai toujours
tach́edeconstruire uncadreformelpour desproblèmesinformatiques,etderéappliquer lesrésultats
obtenusdanscecadreà la pratique.

Il estd’usagedetermineravecquelquesperspectivesderecherche.Jepenseavoir déjà esquisśe
lesperspectivessur le court termedanslesdifférents chapitresdecettethèse.Pourcequi concerne
le moyen/longtermemesperspectivesseconcentrentsurdeuxaxes.D’unepartje m’investiraisurle
projet derechercheeuroṕeenMyThSquej’ai propośeencollaborationavecl’Uni versitédeVeniseet
celledeSussex. Ceprojet,qui va démarreren2002, portesurl’utilisation destechniquesdetypage
pour la sécurit́edanslesparadigmesavecmobilité; donc il s’insère àplein titre dansla continuation
desthématiquesexposéesdansla dernièrepartiede ce mémoire. D’autre part j’ai l’intention de
poursuivreenparall̀eledesrecherchessurle typage et la sécurité destransformationsdedocuments
XML, recherchesquej’ai démarŕeestrop récemmentpour pouvoir lesincluredanscerapport.

Enmargedecesdeuxaxesprincipauxj’aimeraispouvoir cloredestravauxsurlessujetsdesdeux
premièrespartiesdecemémoireencore inachevés.Jepenseenparticulier auxmulti-méthodesdans
leslangagesàobjetsàprototypeset à l’utilisation dela surchargedanslessyst̀emes demodules.

Maiscequeje (me)souhaitele plusestd’avoir la mêmechancequedansle pasśeetdecontinuer
àpourvoir collaboreravecdescollèguesetdesamissi brillantsetaimablesqui rendentle travail léger
et agŕeable.



130



Bibliographie

[ABL99] R. Amadio,G. Boudol, andC. Lhoussaine. The receptive distributed ã -calculus. In
FST&TCS, number 1738 in Lecture Notesin Computer Science,pages304–315,1999.

[AC96a] M. AbadiandL. Cardelli. A Theoryof Objects. Springer, 1996.
[AC96b] M.-V. AponteandG.Castagna.Programmationmodulaireavecsurchargeet liaisontar-

dive. In JournéesFrancophonesdesLangagesApplicatifs, Val Morin, Québec,Canada,
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