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Chapitre 1

Preface

1.1 Cemémoireen100lignes(... voireun peuplus)

Ce ménoire commrencela ol mathésede doctoat s’acteve. Dansmathese[Cas94 je décris
un mockle de la progammationorienée a objetsbas surla surchage a liaison tardive. L'intérét
prindpal dela surchagealiaisontardive estqu’elle pernetuneprogammatiordetypeincrémentale
etlaréutilisationducode d’ou saliaisonaveclesparadgmesaobjets.Lesdeuxpremerespartiesde
cemémoirerelatentdestravaux qui sontla cortinuationnatuelle de mathese.C’estpouquoi avant
de commermwer I'expost propre a cettehabilitationje rappelle dansle chapitre2 qui suit les idées
prindpaleset quelquesnotiors de mathese.Ce ménmwire d’habilitation secompsedetrois parties
qui traitentrespectrenment de langags a objetsséqientiels,de modues et deductionautonatique,
etdedistribution etmobilité.

Premiere partie Danssonapplication aux objetsI'un desavantagsdu moctle de matheseest
gu'il clarifie l'utilisation dela covalianceet dela contravariancedansla pratique dela programna-
tion aobjets.Dansla premerepartiede ce mémoirej’'apprafonds cetaspectiu mockle.

En particlier dansle chaptre 1.1 j'explore les differentespossibiliesde typagedesparangtres
desméthodeset développe unetechnigie générale pou permettrela specialisationcovariantede
mé&hodesdansdesclassesjui sontenrelationde sous-typgesansguecelaaffectela correctian par
rapport auxtypes.

Dansle chapitrel.2 japplique et adaptela techniqe du chaptre précédent a deuxlangayes
comnerciaux:0, [BDK92] et Java [GJS9§. Jechoisisceslangajesparcequ’ils préesententhacun
un obstaclemajeura l'utilisation dela techniaie du chagptre 1.1: I'utilisation del’h éitagemultiple
dansle casde O, et la présencede méthodessurchagées dansJava. Les solutionspropséespour
les deuxlangagssontcompktemenbppostes.Dansle casde O» je proposeune modfication sé-
mantique qui n'affectepasla syntaxe du langa@, ce qui permetsonapgication a toutesles bases
existantesd'objets O, persistantsDansle casde Java je proposeune extersion syntaxiqie conser
vative dulangag dontla complation produit du bytemdestandad, ce qui pernmet sonexécutionsur
toutle parcde Java Virtual Machiresinstallees.

Cettepartiede marechercl inclut un troisieéme volet que je n'ai pasjugé oppatun d’inclure
dansce ménvire. Jevoudraisquard méme endire quelguesmotsici. |l s’agitdel’int ggrationdela
techniqie du chaptre 1.1 auxlangagsobjetsa protaypesen général et au A X-calculde [FHM94,
BL95] enparticulier Le prodemeprincipd estquepourpowoir utiliser enpratigte la surchage, il
fautquele typage soitdécidable.Doncle premierpasconsisteadéfinir uncalculaussiexpressifque
AF maisdontle typage soitdéddable,cequej'ai fait encollabaationavecL. Liquor dars [LC96].
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Il n'estalorspastrop difficile d’intégrerla techniqee du premierchagptre a cetravail, ce quenous
montionsdars un manuscrique,pou desraisonsdedisponillit &€, nousn’avonsjamaisacheé.

Deuxiémepartie Sil'avantag dela surchage aliaisontardive estde pernettreuneprogamma-
tion detypeincrémentaleet |la réuilisation de code,cesavantags ne doivent pasétrecorfinésaux
paradignesaobjets.C’estpoulquoij'ai étudié sonintégrationdansd’autresparadgmestelsqueles
sysemesdemodilesetleslangajeslogiquespou la denpnstratiorautomdique.

En particdier dansle chapite II.1 je corsidere les sysemesde modules a la SML [MQ85,
MTH9Q] qui, qudquepernettantun déecaipagemoduaire desprogammest la définition detrans-
formations (appeléesfoncteus) surles modues mémes,n’auorisentqu’une forme treslimitéede
rédilisation de codeet de progmmmationincréementalecar ne pos&cdent pasles caracéristiques
d’héritageet de spédalisationde codequi ont fait le suc@s deslangajesa objets.Pourpallier ce
prodémeje montredansce chaptre comnent définir desfoncteurssurchagés a liaisontardive et
lesutiliser enpratique.

Dansle chapitrell.2 qui suit je mortre commen fusiomer dansun seul formaisme type dé-
pendats, sous-tyageet surchage a liaisontardive. L'inté&ét de comhner sous-tygeet les types
dépendars estamplanentdiscug dansde nonbreuxarticlesde la littérature.Cesménesarticles
montent qu’une certainequantié de surchage estaussisouhaitablemais pour comblercetteca-
renceils utilisent les typesintersectionlesquelsne fournissentqu’une forme tres limitée de sur
chage. Dansle cadresdestypesdépendntsni I'ajout du sous-tyggeni celui de la surchage a
liaisontardive sontaises,et dansle chaptre j'essaiede donrer I'intuition desdifficultéstechniques
guecelacomporte.Larécompesed’un tel effort estunesysemetréspuissantjui, gracejustement
la liaisontardive, pernetle mémetypede programnationmoduaire etincrementalequi a&érendu
popuaire parleslangagsoriengsobjets.

Troisiemepartie Le point dedépartdespartiesprecedentesce sontlessysemes detypespourles
langags oriertésobjets.Si la programnation orienge objetss’estétallie commeun standard'de
facto” pou le dévelopementde sysemeslogiciels comgexes,les avan@&esdansles communica-
tions et dansles matriaux aujourdhui poussente développementde la progammationdistribuée
agrarde éctlelle. Ceciexplique pourqua les calculsd’agentsmohles recaventuneattentiongran-
dissantelansla commuaug deslangagyesde progammatian.

C’estdonctoutafait natuellementjuedesl’ étuck delangajesaobjetsséqientielsj’ai reaiente
mesrechercksvers le domainedela mobilité. Dansles chapitre dela troisiemepartieje vaisdorc
exposerdesétudessimilaires,dansl’esprit et dansla méhoddogie suivie, a ceuxdécits dansles
deuxpremeresparties,maisdont'objet ce sontles paradgmesavec mobilité forte pou dessys-
temesdistribués. |l s'agit dorc d’'un changmentde theme et, en méme temps,d’une suitesomme
toute naturellede mestravaux anglieurs, mais avec un grosdistinguo tandisque dansles cadres
précécentsnous avions desbasest desréférertesbien établies—les paradignesa objetset leurs
prodemesd’expressvité et de typagedansla premere partie, les sysemesde modues et de dé-
ductionautomatigie dars la deuxeme—-,dansle cortexte quenousallonsétuder il n'y ani de
paradignesconsolicesni de prablemes bien définis. C’est pouquoi en affrontant cettepartiej'ai
effectle unerechecheaspectrepluslarge.

Un premierpaslogique de cettedémarche,surtouta la lumiére de mestravaux angrieurs, est
I’ étude desobjetsen présencede molilit €, ce que je présentedansle chapite Ill. 1. L'approche
suvie consistea prende un mocklede motilit € etlui grefferlesméthodesetlesenvois demessage.
Enfait, je powssel'approcheun peuplusloin, caraulieu de choisir parm les moctlesde mobilité
définis dansla littératue un mockle particuier, je définis mon extensiona objetsde manire assez
gérerique de facon que deschoix différentegpour les actionsde mobilité produisentdesinstances
distinctesdecemockle.



1.2Uneremarqueimportante

Un deuwiémepastout aussinaturelde cettedemarcheestde véifier silestechniqesdetypage
et, plusgénéralementd’analysestatiquepeuvent étre utiliseespourla détection et!’ éliminationpré-
coceglenoweauxprodémes desécuité quelaréenteexplosian d’Internetet’appaition conjante
dela motilit & ala fois softwareet hardvarea rendi si pressants)'étude celadansle chaptre Il1. 2
endévelopantunsyseme dort lestypesdécrivert desappraimationsducompatementdesagents
gu'ils typen. Cesyseme, dévelopé pourle mockledemolilit € desAmbierts Mobiles[CG9g, per
metdedéfinir de maniere précisedespolitiquesde sécuité et de détecterstatiquemat desattaques
comne cellesdetype Cheval de Troie. J'étude aussile casdistribué ol les agentgpeuwent évoluer
dansdeservironnemets non typés et, donc, poteriiellementhostiles.Ce dernieraspectprésente
d’intéressanteanalogesavecl’architectue desécuité dela Java Virtual Machine.

L’ étuck du chapitrelll.2 montrequ’il estpossibled’effectuerdescontiblesstatiquesie secuité
pour le calculdesAmbients.Toutebis cecalculnesuppate pasdesmécaismesetdespolitiquesde
sécuité caril estdépouru de primitives permettahunemocklisationcompkteet/ounaturelledes
acas auxressourcesEn d’autrestermes/e mockle desAmbierts n’estpascompetemat adapé
auxprobléematiquediéesala sécuité. Jemesuisdoncorieng versla définition d’auresmocklesde
molilit & dontle designpreme encompe désle dépat certainsaspectgde sécuité. Pourcelajai
procct endew directions paralkle qui sontl’objet deschapitredll.3 etlll .4.

La premeredirection qui estaussila plus ancieme, a été de définir un tout nouveaumockle
de mobilité en partan du 7-calcul et enl'enrichissantpar desprimitives suggréesprincipalement
par desconsiceratiors pratiqles en vue d’'une implantation Ce travail, qui estdécrit dansle cha-
pitre 111.3, adonre lieu ala défintion du SealCalcul,uneextensiondu w-calcul ou (7) touteinter-
action—soit-elle de la mobilité ou de la commurication—a lieu via une synchonisationsur des
canaw, ou (i¢) lesressourcestleurac@ssontaisementidentifiablesetou (ii) certainepropriétes
de sécuité sontassuees par la défintion méme du calcul, telle par exemple I'absene de covert
chamels Il esttrésintéressante noterqueles récants essaiparusdansia litt ératue de modfier
le calcul desAmbierts afin de le doterd’une théorie équationrelle intéressantdLS00, MHO02], le
rappochen de plusenplusdela défintion du SealCalcul,bienquecederrier ait &é défini surtout
apartir deconsicerationgpraticues.

La dewiemedirectian estcelle de modifierle calculdesAmbients.En partart de I'analysedes
difficultés quel'on rencantre a définir despolitiques de contidle d’aces aux ressourceslansles
Ambierts et en mettanta prdit les enseignemntsdu SealCalcul je définis dansle chapitrelll. 4
les BoxedAmbierts. Les Boxed Ambierts héritert desAmbientsMobiles I'anonymatdescommu
nicatiors (on ne spécifie aucun canal)et une partiedesprimitivesde mobilité (in et out maispas
open ), tandisquede Sealils héritent du mockle de synchramisationdescommunicatiors a canax
localisss. Jemortre quelesnouellesprimitives fournissentau calculdesmoyensde pratectiondes
ressoureset de contidle desacas plus efficaces et qu’en méme tempselles n’affectentpasl’ex-
pressvité et I'esprit compuationneldes Ambierts Mobiles, ainsi que leur élégance. En outre, le
typage du nouweaucalculpermet parrapprt auxAmbientsMobiles,uneplusgrandt flexibilit € des
comnunicatiors, une moklit & moinscontraignanteet il jette un édairagenouveausur la relation
entresynchonieetasynchraie.

Cesdeuw derrieresdiredions de rechercheappaaissentau moment actueltres prometteuses.
C’estsurtoutsurelles,ainsiquesuruntroisiene axe derecherclk, lestransfamationsdedocunents
XML (dort I' &tat de mesétudesn’estpasencoreassezavan pourétre inclusdars cerappat), que
jai I'intention deconcettrer mesrechechesfutures.

1.2 Uneremarqueimportante

Dansce ménvire d’haklitation j'ai tacke de domerl'intuition du travail en évitant autantque
possibleles déetailstechniqees. Cesdétails enfait peuvent étretrouvesdansles publicdions citées
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au déhlut de chage chapitre Le lecteurintéres£ ou insatishit estdorc invité a serappater a ces
indicatiors ou a la sectionqui suit pou appofondr I'argumert desonchoix.

1.3 Publicationscouwvertespar cemémoire

Toutle matriel couvert danscemémoirea e pulli &€ dars desconfererceset desrevues(al'ex-
ceptionde quelqespartiesdu chapitrelll.3 fruits detravaux encae encouss). Le lecteurinteresg
trouveratouslesdeétailsdanslesréférencessuiartes.

Chapitrel.1

[Cas95a] G. CastagnaCovariarce andcontravariance:conflict without a cause.ACM Transac-
tionson Programmirg Languaesand Systemgl7(3):431-447,19%.

[BCC+96] K. Bruce, L. Cardelli, G. Castagna,The Hopkins Object Group, G. Leavens, and
B. Pierce. On binarymethals. Theoryand Practice of ObjectSystemsl(3):221-242
19%.

Chapitrel.2

[BC96] J.BoylandandG. CastagnaTypesafecompilationof covariantspecializationa prac-
tical case.In PierreCointe,editor, ECOOP’96, 10th EuropeanConfeenc on Object-
Oriented Programmirg, number 1098 in LectureNotesin ComputerScience pages
3-25. Springe, 1996

[BCI7] J.Boylandand G. Castagna.Parasiticmethod: Implementation of multi-methodsfor
Java. In OOPSLA97, 12thACM SIGPLANConfeenceon Object-OrientedProgram-
ming Systemd,.anguagesand Apdications. SIGPLANNotices 32(10):66—76,1997.

Chapitrell.1

[AC96] M.-V. Aponte andG. CastagnaProgammationrmodulaie avecsurchage etliaisontar
dive. In JournéesFrancghoresdesLangagesApplicatifs Val Morin, Québec,Canada,
19%.

Chapitrell.2

[CCO01] G. CastagnandG. Chen.Depenénttypeswith subtypirg andlate-bound overdoading
Informationand Computatio, 168(1):1-67, 2001



1.4 Autr espublications non couvertespar ceméemadre

Chapitrelll.1

[BCCO0] M. Bugliesi, G. CastagnaandS. Crafa. Typed mokile objects. In Proceedigs of
CONCUR20@ (11th.Internaional Confeene on ConcurencyTheory) nunber1877
in Lecture Notesin Compuer Sciencepagess04-520.Springe, 2000

[BCCO1d] M. Bugliesi,G. CastagnaandS. Crafa. Subtypng andMatchingfor Mobile Objects.In
ICTCS2001(7th. Italian Confeene on Theoketical ComputerScience)numker 2202
LectureNotesin ComputerSciencepage235-255 Toring, Italy, 2001 Sprirger.

[BCOO] M. Bugliesi and G. Castagna. Mobile objects. In 7th Workshopon Foundation of
Object-Oriented_anglages Boston,200Q (Informal electronc proceeihgs available
ontheweb).

Chapitrelll.2

[BCO2] M. BugliesiandG. Castagna.Behavioral typing for Safe Ambients. ComputerLan-
guages 2002 A paratre.

[BCO1] M. BugliesiandG. CastagnaSecureSafeAmbierts. In Proc. of the 28thACM Sympe
siumon Principlesof ProgrammingLanguages London, 200L. ACM Press.

Chapitrelll.3

[VC99n J. Vitek and G. Castagna. Seal: A framework for securemobile computations. In
H. Bal, B. Belkhowche,andL. Cardelli,editors,Internd Programming_anguages num
ber1686in LectureNotesin ComputerSciencepagest7—77. Springer, 199.

[CGZ01] G. CastagnaG. Ghelli, and F. Zappa. Typing mobility in the Seal Calculus. In
CONCUR200L (12th.Internaional Confeenc on ConcurencyTheory) nunber21%4
in LectureNotesin ComputerSciencepages32—-101, Aahrus, Danenark, 2001 Sprin-
ger

Chapitrelll.4

[BCCO1a] M. Bugliesi,G. CastagnaandS. Crafa. Boxedambiens. In TACS2001(4th. Interna
tional Sympsiumon Theoeticd Aspectof ComuterScience)nunber2215in Lecture
Notesin ComputerSciencepage 38—63 Sendg Japan200L. Springe.

[BCCO1c] M. Bugliesi,G. CastagnaandS. Crafa. Reasoningbou securityin mobileambients.
In CONCUR200L (12th. Internaional Confeenceon Concurency Theory) numker
2154in LectureNotesin Compuer Sciencepagesl02-120,Aahrus, Danemark2001
Springer

1.4 Autrespublications non couvertespar ce mémoire

Outrelespublicatims suvantes [Cas96aCGL93 Cas93hCas93aLP96,Cas96bCas97hqui
ontéte couvertesdars mathésededoctaat, il y auncertainnomiye depublicaionsqui sontparues
simultarémenta cellestraitéesdanscettethése maisque pourdesraisonsd’espaceet pou garder
uneunité concepuellej'ai préfelé nepasinclure danscettedissertationll s’agitde:

[LC96] L. Liquori andG. CastagnaA typedcalculusof objects.In J. JafarandR. Yap,editors,
Proc. of 19% AsianComputiig Confeence numkber 1179in Lecture Notesin Compuer
Sciencepagesl29-141 Springer, 19%6.
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[Cas97b] G. Castagna. Unifying overloading and A-abstractions:A {}. Theoetical Computer
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Chapitre 2

Notions preliminair es

Dansce chagptre nows présenton quelquesnotions définieset étudiesdans[Cas974 qui
sontnécessaigsa la compiehersiondeschapitresformantlespartiesl! etll decerapport.

2.1 Surchargeetliaisontardive

Depuisplus de deux décemies, on distingueen théaie destypesdeuxformes differentesde
polymorphsme: le polymorphismeparamétriqueetle polymaphismead-hoc[Str67]. Le polymor-
phismeparamétriqueautoise I’ écriture de fonctions dontle codepeutétre utilisé avec uneinfinité
detypes,alorsqueparle polymorphismead-hoc (ousurcharge), il estpossibled’écriredesfondions
qui exécutentun codedifférert pourchaqgue type.

Leslangayesdeprogammatia traditionnelsoffrent uneformetreslimitéedesurclarge.Notam-
ment,la semariqued’un opérateu surchagé esttoujoursdéteminée aumomen dela conpilation,
enaccordavecsadéfinition etaveclestypesde sesarguments.

Cettesituationchang dansleslangayespou lesquelaunerelationde sous-typge a éte définie.
Nousrappelonsgu’unerelationde sous-tyggeestun préordredéfini surlestypesqui estutilisé par
le contible destypespourtyperun plus grard nonbre de programmesSonutilisationintuitive est
quesiuntype A estenrelationdesous-tyageavecuntype B (ondiraque” A estunsous-typde B)
alorsil estpossibledutiliser touteexpressiondetype A ol uneexpressiondetype B estattende.
En particulieron poura apgiquer unefonction définie pourun parangtredetype B aun argument
detype A.

Dansles langayesavec sous-tyage,le type dynanique d'une expression(c’esta-direle type
d'un résidud’une expressionapiesun certainnombre de pasde réduction) n’estpastoujous iden-
tiqueasontypestatique(c’esta-direle typedel'expressiorila compilatior).  Danscecas,le choix
ducodeassodt a unefonaion surchagée peutvarierselonle momentauquele typedel’argument
d’une fonction surchagée estexamire. Ainsi, on peutdistinguerau moinsdew disciplinespou
déterminerle codeassodt auxappés defonctionssurchagées:

— Lastlections’opereenfonctiondu typage statiquedesargunents: I'info rmationla moinspré-
cisesurle typedel'argumer estutilisee.Nousappéons cettedisciplineliaison pr écoce

— La sélections’opereenfonction du typage dynamque desargumentset I'infor mationde type
utiliséeestla pluspréciseconcenantl’argumen. Nousappelos cettedisciplineliaisontardive.

1. Commeexemple on peutconsicererla fonction identité pourle type B: le type statique du résulta de cette fonction est
toujours B, tands quesi cette fonction estappiquée a un algumentde type A, sous-typede B, alorslors del'exécution le
résulta del'application aurale type A.
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Ma(z : A) Mg(z : B)

FIG. 2.1: Deuxprogrammse avecunepartie commue

L'ajout dela surchage avecliaisonprécocenemodfie passubstantiellerantle pouvoir expressif
du langa@ sous-jacentEn revarche la possibilite de surcharger desopérateuis combireeavecla
liaison tardive enrichit le pouvar expressifd’'un langage, notammehenfacilitant la r éutilisation
decode, etdonrantlieu ainsi a un stylede programmadion incrémetale. Nousillustronsce dernier
point parun exenple.

Nouspartors d'un langaye de progammationavec surchage et sous-tyge.Nousconsicgrans
deuxprogramme M 4 et Mg, chacunavecun argumentz, detype A pou M 4 etdetype B pour
Mg, ou B estun sous-tye de A (nott B < A). Lesdeuxprogammessontidentiqies saufune
partievariarte qui traite 'argumentz de maneredifférente NousnotonsP 4 la partievariarie de
M 4 et Pg cellede M g. Cettesituationestillustréeenfigure 2.1. Avecla surchage on peutréécrire
cesdeuxprogammesdars un unique programmel quirédilise la partiecommunede M 4 et Mg
et qui appelleun sous-pogranme surchagé P. Ce sous-prgramne exécute P 4 ou Pg selonle
type de sonargument. Sanspertede géréralite, nows supposos que P utilise le parangtrede M .
Par ailleurs, le fait que B < A impliqgueque M (x : A) accepteun agumentsoit de type A soit
detype B. Cettesituationestillustréeenfigure 2.2 Dansle but de préciserla corélationentreles

M(x: A)
Y
P(x)
PA<y‘:A>/ \PB? . B)

FIG. 2.2: Surcharge etréutilisation

progammedelafigures2.1etceluidelafigure2.2,nous utilisonsles contextesdu A-calcul.Nous
utilisonsle contexte €[ | pourdéroterla partiecommueentreM 4 et M. Ainsi, lesprogammes
M4 et Mg delafigure2.1sontdénogéspar:

Ma = Xz: AG[Pa(z)

]
Mp = Xz: B%[Pp(x)] (2.1)

tandisquele programne dela figure2.2 estéquivalert a:

M = dz: AF[P(z)] (2.2)
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Danscettederriereexpression e contexte ¢’[ ] correspondoujousaucodepartag parM 4 et Mg,
et P estunefonction surchagée avecdeuxbrandes? P4 et Pg.

Il existenéanmoirs un prodémeaveccettetransfornation: I'expressionqui enréstte (etle pro-
grammedelafigure2.2)nerepraluit le compprtemen desexpressionen(2.1) (oudesprogammes
enfigure2.1)quesile choixducodepourla fonction surchagé P sefait avecladisciplinedeliaison
tardive.

En effet, consicerors la définition de M donreepar (2.2). Si la liaison précoceestemployée,
la contrintex: A surl'argumentde M implique gu'un appela cettefonction exécutetoujous la
brarche P4 (A estle type statiquede ). Autremen dit, avecla liaison précocela définition de M
dans(2.2) estéquivalerte a

Az: A.€[Pa(z)]

(c’esta-dire,a M 4) ménelorsqte le paranetreactuelde M esttypé par(unsous-typede) B. Ainsi,
avecla liaisonprécoceje schemade surchage dela figure 2.2 necorrespnd pasaucompatement
du progmammede départ.En réalit, avec la liaison précoce,la seulemanire d’exécuterles diffé-
rentesbranclesde P dansM estdedéfinir M commeunefonction surctamgéeadeuxbrancles M 4
et Mg, cequi entrdnele retourauschémade progammede départ (voir (2.1)) et, parcongquen,
la dugication du codecorrespadart a %7 |.

Au contraie, si la liaisontardive estemplg/ée,le codea exécuterpou P estchoisiseulement
apessubstitutiondu parangtreformel parle parangtreactuel.Ainsi, avecla liaisontardive la d&
finition de M dans(2.2) estécuivalerte a M 4 lorsqueM estappeée avec desargumentsde type
A, etelle estéquvalentea M g lorsque sesargumentssonttypéspar (un sous-tpe de) B. Avecla
liaisontardive la fonction M dans(2.2)estimplicitementsurctargéeavecdew brarches graceala
liaisontardive le code?’| ] estpartag parcesdeuxbrancles.

En outre nows pouwons imaginerque le progmammedans(2.2) ait &t écrit en deux phases.
D’abard les seulesdonreestraiteespar le programmeétaient de type A et P n'&ait formé que
parle codeP4. Dansun dewieme tempson a specialisé les domées parl'introductiond’un sous-
type B et pou celaon a aussispecialisé le codeenajoutart ala définition de P le codeP g traitant
lesnowellesdonrées Noussommeslorc enprésenceal’'une programmaion incr émentaléd’abord
nouws avonsdéfini le codk pou certainesloméss et apies nousl’avonsenrich pou traiterdesdon
néesnouwelles) etderéutilisationdu code(carle code®’[] défin al'origine pou traiterdesdomées
A estréutilisé pourle traitemen dedonréesB).

2.2 Paradigmeaobjets

La réuilisation du codeet un style de progammationincrementalecaracérisent de manere
assezréciseles paraligmesa objets.Vu I’ &roite conneion avec la surchage a liaison tardive il
estpossiblede déveloperun mockle decesparadignesenutilisantcettenotion seule La premere
étape d'une telle étuck consistedansla définition d’un calcul formel qui capturela surchage a
liaisontardive,cequenousfaisonsensection2.2.1 Ensuitenousprésentonde mockledeslangayes
aobjetsindut paruntel calcul(section2.2.9.

2.2.1 Le )\&-calcul

Avantde définir le calculsurlequelnouws dévelogponsnotremockle, nousrappdons brievement
les prindpalesdéfinitions du A-calcul simplementypé.

2. Nousconsiceronsgu’unefonction surchagée estforméeparl’ensembé de sesdifférentscodesassoces, et nousappe
lonsbrandhe chagueunité de codequi setrouve danscetensemble
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Le A-calculsimplementypé estunformalismelogique pou exprimer desfonctions. Il constitue
la basede toute étude formelle sur le typage deslangagsde progammatia. Ce calcul estformé
partrois cagoriesdetermes varialles,abstractios et applicdions. Pourdesraisonsde simplicité,
nousindiquonsenexpasantle type desvariables; ainsiz T indique quela variablez estdetypeT.
L'application estdéno&eparun point; ainsi,si M et N sontdew termes/)'applicationde M a N
estnotée M - N (ouparfds M (N)). L'abstractiom perme la constructia desfonctions; ainsi,si M
estunterme \z”. M estlafondion qui aconmeparangtreformelz detypeT’, etcommecorgs M.
La définition destermesestexpriméede manirepluscompacteenutilisantla notationsuivarte :

M::=2" | ™M | M-M

qui exprime quetouttermeM estsoit unevariable,soit I'abstradion d’'un autretermesoit I'appli-
cationdedeuxtermes.

Par exemge la fonction identit pourles réels,fun(x:real) = x estexpriméeparle terme
Azreet greel | e type d’une fonction qui associed desargumentsde type A desvaleus detype B
estdernté A — B (typeflede). Ainsi la fonction identité ci-dessuestdetypereal—real. Onpeut
exprimer desfonctiors plus complees. Ainsi, la fonction de compsition o entredeuxfonctiors,
'une de A versB (type A — B) etl'autre de B vers C (type B — () estdéfinie parle terme
AfAFB NgB=C x4 (g - (f - x)).% L'application de cetermea deuxfonctionset un argument(de
typesappopriés)retounela compaitiondecesfonctionsappligieeal’argumen. Cecomprtemen
estétabl defaconformelle parla définition d’'unerelationbinaire deréduction,d :

Mzl M)-N O M[zT: =N]

Le symboled selit “se réduit a” et la notation M[z7: = N] dénotele terme M danslequel

touteoccurence(libre) dela variade z 7 a&érempaceepar N. Larelationd décritla semarique

opérationrelle du calcul. En particulier la regle ci-dessusgite de S-réduction exprime le fait que

lorsqu'on applige unefonction de parangtrez et de corps M aunargumentXV, il fautremplacer

dansle corpsdela fondion le paranetreformel parl’argument.Cetteréduction peutavoir lieu dans

tout contexte, c’esta-direméne si I'expressiona réduire (celle a gaucte de ) n’estqu’un sous-

terme(ceci prendle nom de fermetue compdible: voir [Bar84 pour plus de détails). Ainsi, par

exenple, Az .z) -yOy (3-réduction) implique Ay T .((AzT.z) -3) 0 Ay T .y (fermeturecomptible).
Il neresteplusqu'a montrercommet il estpossibled’assigne auntermeM untypeT (noé

M : T). Ceciestdécrit parunaxiomeetdeuxregles:

(ax) PourtoutT, zT : T

(rl) SiM:S—TetN:Salors(M-N):T

(r2) SiM : T alors(Az5.M): S =T

En théaie destypes,on préfere utiliser une autrenotation pou définir les axionmes et les regles,

celledela dédwction naturelle®. Danscettenotation I'implication logique estdénotée parunebare

horizantale qui sépae les prémisseqen haut)de la conclusion(en bas).Ainsi les trois regles ci-

dessusonthabitiellementécitesde la mankre suivante.

[TAUT] P
M:5—-T N:S
[—=ELIM] UN T
[—=INTRO] __M:T
MS.M:85—>T

3. Nousavonsomisles exposans dansle corpsdela fonction.
4. Strictementparlant il ne s’agit pasde notaions maisde sysemesde dédudion.
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Dansla suitenous allonsomettrela barrehotizontaledansles axiones.

Pourplusdedétails surle lambdaealcultypé et surd’autresnotiors quenousutiliseronsdansla
suitenousrenvoyonsle lecteural’excdlenteintroductionde Cardelliet Wegner[CW85].

Nous proposonsd’étende le A-calcul simplemat typé afin de pouvwoir exprimer les fondions
surchagéesavecla liaisontardive.

Une fonction surchagée estforméed’un ensemblele fonctions ordinailes (c'est-a-diredes\-
abstraction),chacu constituat unebrarchedifférente Pourrelier cesfonctionsnous avonschoisi
le symbole& (d’ou le nomde\&-calcul); dorc nousenrichissontestermesdu A-calculsimplement
typé parle termesuivart :

(M&N)

qui, intuitivenment, dénoteunefonction surclargée avec deuxbrancles, M et N, qui serontsélec-
tionnéesselonle typedel’argument.

On doit distinguerl’application ordinaile de I'application d’une fondion surchagée, car elles
repesententlelx mécanismedglifférents: ala premereestassoadge unesubstitutionala deuxeme
unesélection (qui produit uneapgication ordindre). Ainsi nousutilisons” «” pou dénoterune“ap-
plicationsurchagée” et“-” pouruneapplicdion ordinaie.

Nouscorstruisondesfonctionssurctargéescomne deslistes,c’esta-direenpartantd’unefonc-
tion surchagée vide dénotée pare, etenajoutan de nouellesbranctespar&. Doncdansle terme
précecent, (M&N), le sous-termel! estunefondion surclaméetandisque N estunefonction
ordinaire (unebrarche).Ainsi, le terme

(... (e&My)&Ms) . .. )&M)

déenoteunefonction surchagéeavecn brarchesM 1, Ms, ..., M, (enl'absencede parertheseson
consicererague& associeagaucle).

Le typed’'unefonction surchagéeestl’ensenble destypesde sesbrarches Doncnousajoutans
auxtypesdu A-calculsimplementypé desensemblesle typesflecte. Ainsi, si M ;: U; — V; alors
la fonction surchagée ci-dessus le type

{U1 =N, U2 = Va,...,U, = V. }
etsil'on appligie cettefonctionaunargumentdetypeU ; on sélectiomerala brarche M ;, soit
(&M1& ... &My)e N 0" M;-N (2.3

ou O* signifie“se réécritenzéroou plusieus pas”.

Nousintroduisonssurlestypesunerelationde sous-typag. IntuitivementU < V' sitoutterme
detypeU peutétreutilise demankre “slire” parrapprt auxtypes(c’esta-diresansquedeserreurs
detype puissensunenir pendat I'exécutian) la ot un termedetype V' estrequs. Doncun calcul
ne produira pasd’ereursde typetantqu’il maintienda ou réduira lestypesdestermes,autremet
dit, tant que I'exécutiond’un termed’un certaintype produira un résultatayart commetype un
sous-tyje dutypeoriginel.

La relationde sous-typgepourlestypesfleche estbienconnie: covariancea droite et conta-
variarce a galche (voir les reglesde sous-tyageplus loin danscettesection) la relationpou les
typessurctargésestdéduite du fait qu’unefondion surchagée peu enrempgaceruneautresi pou
toutebrarchedela secondél y enaunedela prenierecapabledela remplacer

Avecle sous-tyjge,le typede N dans(2.3) peutne pascorresponde a un desU ; maisétreun
sous-tye del'un d’entre eux. Dansce cason selectiomela brarchedort le type U ; “approcheau
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mieux” le typeU de N, c’esta-direon sélectiome la brarchej telle queU; = min;er{U;|U <
U;}.°

Dansnotresystne les ensemles de fleches ne sontpastousdestypessurchagés. En fait un
ensemblaletypesfleche{U; — V;}.., estuntypesurchagé si et seulemensi, pourtouti, j dans
1, il satishit lescondtions suivantes

Ui<U; = Vi<V (2.4)
U estmaximaldars LB(U;,U;) = 3'he ItelquelU, =U (2.5)

ou LB(S,T) estl'ensemlie desminoraris communsde S etT'.

La conditin (2.4) assureque pendant’'exécutian lestypesne pewent que décraitre. Dansun
senselle prerd en compteune certainenécessi€ de covaiiancepour les fleche dansla pratique
de la progammatio. Plus précisemen, consicerans unefonction surchagée M detype {U; —
V1,Us — Va} o Uz < Uy. Sil'on appliqie M auntermeN ayart ala comglation le type Uy
alorsle typede M« N lorsdela complation seraV; . Mais sila formenomalede N (c’est-a-direle
résutat du calculde N) ale type U, (cequi esttout afait possibleétantdomé queU, < U;) alors
le typede M e N al'exécutionseraV, etdoncla condtion V, < V; doit étrevéiifiée.

La conditian (2.5) corcernela sélectiond’'une brarche.Onrappelle quepou I'applicationd’'une
fonction detype{U; — V; }icr aunamumentdetypeU onsélectimnela brancke detypelU ; — V;
telle queU; = min;er{U;|U < U;}. La condtion (2.5) estunecondtion nécessaireet suffisante
pourl’existencede ce minimum.

Jusqua présentnous avons montie commen inclure la surchage et le sous-tyage.ll manqe
encorela liaisontardive. Unefagon tressimplede I'obtenir estd'imposerqu’une réductioncomrre
(2.3)nesoiteffeduéequesi N estclos(sansvarialleslibres,c’esta-diredesvariablemonabstraites
parun A\) etenformenormale(il nepeutplusseréduire)

La descriptio formelle de A& peutserésuner dela fagon suivarte:

Prétypes
Nousdéfinissondespré-typesparmilesquelsousirons dansla suitesélectionerlestypes

Vi:=A|lVoVI{V V...,V >V}

Dansla définition ci-dessusA repésentdestypesatomiques cequi correspnddansunlangayede
progammationaux typesprédfinis (telsquereal, bod, ... ) et, dansplusieus langag@sa objets,
auxnons desclasses.

Sous-typa@
La relationde sous-typge estprécefinie surlestypesatomigieset elle estétendie aux (pré-)types
compaésdela fagon suivante:

U, <Uy i < Vs Viel,3jeJ U = V/<U' =V

UV <Uz—=Vy {U; = Vi}Yjes AU = V'}ier
La regle de gawche établit que deuxtypesflede (les typesdesfonctions) sontl'un plus petit que
l'autre si leursco-danainessontdars la méne relation (covariance)et leur dormainessontdansla
relationinverse(contiavariance) cetteregle estduea[Car8§. Laregle dedraite tradut d’une fagon
formdle l'intuition qu’un premiertype surchagé est plus petit qu'un secondtype surchage si le
premierpos®de, pourtoutebrancle du secondunebrancte pluspetite

5. Soit E un ensemblenunid’un pré-orde <. Nousutilisonsmin E pourdénote le plus petit élémentdel'’ensemble E
parrapporta <, s'il existe, etinf E pourdénote la borneinférieurede E, c’est-a-dire le plusgranddesminorantsde E par
rapporta <, s'il existe. Nousutilisonsaussia la place demin{U;|: € I, ...} la notaton pluscompate min;cr {U;] . .. }.



2.2Paradigme a objets 17

Types
Lestypes du calculsontles pré-typesqui satisfontles condtions décritesaupaavant:
1. A e Types
2. siVq, V3 € TypesalorsV; — V5 € Types
3. sipourtouti,j € T
(@) (U, V; € Types et
(b) (Ui <U; = Vi <Vj) et
(c) (U maximaldansLB(U;,U;) = 3'h e ItelquelU, =U)
alors{U; — V; }icr € Types
Termes
Lestermessontobtens enajoutar auxtermesdu A-calcullestrois termespourles fonctionssur
chagées

M:: =zV | XM | MM | e | M&YM | MeM

Notors quedansla définition formelle du calculnousavonsanndé & paruntypeV. Cetype sert
a mémoriserle type de la fonction surchagée et a &é introdut principalementpour desraisons
technigies(pou la confluertedu calcul,voir [CGL92]). N'ayart pasuneimportarce fondamentale
dansle contexte decerapyort, il serasouvert omisdars la suite.

Typage
La relationde typage estdéfinie parlesrégles suivantesou tout pré-typeapparaissardars les
reglesestuntypebienformé (c’esta-direapparteanta Types :

[TauT] T [TAuT:]

' :T €: {}
[—INTRO] [{}INTRO]
M:T MinS{Ui—)Ti}ig(n—l) N: W <U, =»T,
AU M:U =T (M&VimTidicn N): {Us = Ti}icn
[—ELiv<] [{}ELIM]
M:U—=-T N: WU M: {U; = T;}ier N: U U; = minier{U;|U < U;}
MN T M.N: T]

Lesregles[TAuT] et[—INTRO] sontles mémes quecellesdu A-calculsimplementypé. La regle
[—ELIM] aéttmodifieedefacon apermettrd’applicationd’unefonctionaunargumentdort le type
estun sous-tye du domainedela fonction: graceausous-typag on saitqu’utiliser unargumentde
type W la ot unagumentdetype U plusgrard queV étaitattendune posergpasde probkemes.
La regle [TAUT.] étabit quela fonction surchagée vide a le type surchageé vide. Une fonction
surchagéeestbientypéesi sescompantssonttypéspardessous-typeslestypesenexposantdu &
(régle [{}INTRO]). Lorsquunefonction surchagéeestappliqieea un argument(régle [{ }ELIM]),
le type del'application estle co-danainedela brancle qui seraitsélectioméea cetinstant(méeme
si 'argumentn’estpasenformenormade close).

Réducion
Laréductiond estla fermetue compatilbe dela rédictionsuivante:

B) AzT.M)NOM[zT: = N]
Bs&) SIN: U estclosetenformenomale,etU; = min;—1.,{U;|U < U;} alors

MisN sij<n

{U;i=Ti}i=1..n ° .
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Nousavonsajout ala regle qui déciit I'application d’'une fonction (la 8-réductior) celle qui déait
I'application d’'unefonction surchagée: sila brancle sélectionnée estla plusadroite nows passons
I'argumenta cettebrarche; sinonnows continwonsla sélectionsur les brarchesrestantesll faut
noterquela sélectionutilise le type dynamiquedel'argumert et le type,on peutdire, statiquedela
fonction mémori€ al'index de&.

Un certainnombre de profriétesthéoriques ont &t prowéespource calcul (voir [CGL92Z)).

ThéoremesPrincipaux

1. Elimination dela subsumptionle calculadmetaussiuneprésentatiorecuivalenteavecla régle
desubsurption (M : S et S<T impliquentM : T).®

2. Admissibilie dela transitivite et dela réflexivité: I'ajout dela regle detransitvité (c’esta-dire
T, <T,etT, < T3 impliquent Ty < T3) oudereflexivité (T7 < T, implique T < Ti) ne
modifie pasla relationde sous-typag.

3. Unicité dutype: chaqueaermebientypé pos®c (avecle sysemeactuel)un seultype.

4. “SubjectRedwtion” : soitM: S;siMO*N alorsN: T etT <S.

5. Confluere: destermestgauxserédiisenta untermecomrrun.

Plutbt que de décrire en détail la significationde cespropriétes, il estintéressantpourle lecteur
nonspécialiste,deconnatre lescongguenespratiquedecesrésultats Lesdeuxpremies résultats
assurengju’il estpossiblede programme un algorithne de contble de type pou ce syséme,ce
qui mortre la faisabili€ pratiqe du syseme. La troisienme propriété assurequela sélection d'une
brancte pendantl'application d'une fonction surchagée estfaite de maniredéerministe.La qua-
trieme propriété estsirementa plusimportarie d’'un pointdevuepratiquecarelle prowe quetoutes
les erreus de type sontrécypéréespar le typagestatique.Plus précignent, elle prowe quetout
termebientypé ne peutseréduirequedars un autretermebientypé, ce qui implique qu'un terme
statiquemenbientypé ne peutpascaused’erreursde type pendahsonexécution.La dernirepro-
priété assurequela semarique définie par 0 estdéterministe Pourtermineravec les progiétes
théaiques,il estinteressantdenoterquele calculn’estpasfortementnormalisant(c’est-adire qu'il
peuty avoir desréductiors infinies).Enfait il estpossibledecoderen\& unopérateurde poirt fixe
detype(T — T) — T pou touttypeT, cequi, entermedelanga@sde progammationsignifiela
possibili€ de définir desfonctiors réaursives.

2.2.2 )& et programmation orientéeobjet

Noussupposas que le lecteuresta peuprésfamilier avecles coneptsde la progammation
orienéeobjet,telsqueobje, méthodest messagédntuitivement,un obje estuneunité deprogam-
mation qui associedesdonreesavec les opérationsqui peuwent utiliser ou modifier cesdonrees.
Cesopératiors sontappééesméthods; les doméessur lesquellesllesoperentsontles variables
d’instarce desobjets.Lesvariablesd'instarce d’'un objetsontprivéesJeurempla estlimité al’ob-
jet méme: onne peuty acé&derqueparles méthodesde I'objet. Un objet estseulemencapatte de
repnde a desmessgesqui lui sontenvoyés Un messagestle nomd’une méthoded&inie pour
I'objet enquestion

L'envoi de messagestle mécanismeale basede la progammationoriertée objet. En fait, un
progammeoriené objetsconsisteen un ensembled’objets qui intéragissenen s’éclangeahdes
messageChaquelanga@ pos®de sapropre syntaxe pou I'envoi de messageDansce chapite
nousutilisonsla notatian suivarte:

[destinatare messgel
qui estcellede Objective-C (cequi correspondhla notation destinataiemessge() deJaaoudes-
tinataire->messa@e deC++).Le destinataie estun objetou, plusgéréralengent,uneexpressiondort

6. Nousn'avons pasutilisé la régle de subsumptiorfCar8], maisla présenéation algorithmigue car cela nousparassait
plussimple
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le résultatestun objet; lors del'envoi d’un messagde sysemesélectimmneparm lesméthodesdée-

finiespou I'objet enquestiongelledontle nomcorresponcaumessageil est(trés)souhaitake que
I'existen® de cetteméthode puisseétrevéiifi éestatiquemat (typiqguemen, lors dela complation)

et de mankre certainepar un programmede vérification destypes.Une telle vérification permet
nonseulement’éviter le contidle de typespendintl’exécution(ce qui implique desécoromiesen

tempsetenménmire) maisaussiconstitueun premieroutil decontidle (patiel) dela correction d’un

progamme.

La majeurepartiedela rechercle surl’ étuck etla véification destypesdansla progammatio
oriertée objet utilise commeidéede déepart le mockle a enraistranentsde [Car89. L'id ée estde
consicererunobjetcommeunenreayistrenentdontchaque champcortientunedesméthodeséfinies
pou 'objet; chaqee champestétique parle messageorrespadantala méthodeconteme. Ainsi
I'envoi de messagest corsideré comrre la séledion d’'un champd’un enragistrement.Une plus
ampleprésentatiorde ce moctle estdoméedansle livre édté par Gunteret Mitchell [GM94].

Dansle restede ce chapitrenousdécrivons de manereinformelle un mockle alternatifa celui
desenrgjistrement®tbas surla surchage.

L'id éeprincipde de cemockle estde considererl’envoi de messageomme I'application d'une
fondion, ou le messagest (I'identificateurde) la fonction et le destinataie son argument(cette
techniqieestutiliséeparleslangagsCLOS[DG87], Cecil [CL95, Cha92 et Dylan[Dyl92]). Tou-
tefoisles fonctions ordinairesne sufiisentpasa formdiser cetteappoche.Le fait qu'une mé&hode
appartiennea un objet spacifigue implique quela semantiquede I'envoi de messagesttout a fait
différentede celle de I'application fonctionnelleordinare. Deux caracéristiquesdifférencient les
messagedesfonctions:

1. Surcharge: deuxobjetspeuentréponde d’une maneredifférerie auméme messageloutefois
touslesobjetsd’'une mémeclasseépmdert aunmessagelela méne facon Sousl’hy pothese
quele typed’'un objetestsaclassecelarevient a dire queles messgesdémtentdesfondions
surchargées carle cock a exécuterestchoisisurla basedu type (la classe)de I'argument(le
destinataire)Chaquemé&hodeassodie a un messagen constitueunebranche (c’'estadire le
codedéfini pourun certaintype)dela fonction surctargéedérotéeparm.

2. Liaisontardive: la dewiemedifférencesntrel’application d’'unefonctionetl’envoi d’'un mes-
sageestquela fonction estliée a sonexécutableau moment de la complation, tandisqu’un
messagestli & ala méthodea exécuterseulemenpendntl'exécution lorsquele destinataire
estcompktementconnu Cettecaracéristique,appeéeliaison tardive (ou dynamiaie), estun
destraitssaillantsdela progammationorien&eobjet.Dansnotreappraheelle nat dela com-
binaisonde la surchage et du sous-tpage.Par exenple, supposaos queles classeLercle et
Carré soientsous-type de la classeFigure et quelestrois classesientune méthale pou le
messagelessineSiI'on utilise la liaisonprécoce,I'envoi du messagsuivart

fun(z: Figure) = (... [xdessing...)
esttoujourseffectle enutilisantla méthodedéfinie pou lesfigures. Enrevande,avecla liaison
tardive, la méthodeestchoisieapresquela fonction ait été appligiee,selonquez estlié aun
cercle,auncarié ouaunefigure.
Donc nous retrouons la notre surchage a liaison tardive. Nous pouwons donc utiliser A& pou
mockliser les langayes a objets.Nous ne donrons pasici la traduction détaillée d’'un langaye a
objetsdans)& : celle-cipeutétretrowéedans[Cas95h.

Toutd'abordil fautnoterquedans)& il estpossiblede coderles produits carésiensjesenre-
gistremets simples(ceuxde [Car89), et les enragyistrementsextensilies (c’est-a-dire desenrais-
tremens auxquelsde noweauxchamps peuent &re ajoués; voir [Wan87 Rem&®, CM91]).

Le nomd’une classeestun type atomique,quel’on utilise pourtyperlesinstancegslela classe
méme. En outre,chacunde cestypesatomiqiesestassocd a un type-ieprésentéion qui, comne
nous le monteronsplusloin, implantelesvariablesd’instance.
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Les corditions (2.4) et (2.5 ont dansles langags a objetsune interprétation tres natuelle:

supp@onsquemesgsoit I'identificateurd’une fonaion surchagéeayantle type suivant
mesg: {Cl — Tl,CQ — TQ}

Selonla termindogie oriertéeobjet,mesgestun messagejui derote deuxméhodes)'une définie
dansla classeC; etretounantle typeT, 'autre dansla classeC, etretourrantle typeTs. SiC; est
unesous-classde Cs (pluspréci€mentun sous-tpe: C; < (), alorsla méthodede C; masqe
(enanglaisoverrideg celle de C,. La condition(2.4) imposealorsqueT; < T, c'estadire la
méthodequi enmasqe uneautredoit retouneruntypepluspetit. Si parcontreC'; etCs> nesontpas
compaablesmaisqu’il existeuneclasseC's qui estsous-classdesdeux(Cs < C; etCs < () etsi
enplusil n’y aaucwnesuperclassdeC's quisoitunesous-classdeC'; etCs (C3 estmaxmale)alors
C3 a éte définie par héritage multiplede C et C,. La conditin (2.5) imposequ’une brande soit
définie dansmesgpou C3, c’esta-direqu’en casde conflit d’héritagemultiple [DH89, DHH *95]
la méthodedoit trereckfinie’.

Voyons ceci surun exempe. Considronsla classe2DPoint avec dew variables d'instarce a
valeursentiéres x et y, et la classe3DPoint, sous-classéle la premire, qui pos®de en plus la
variabled'instancez. Cecipeuts’exprimer parles définitions suivantes

class 2DPoint class 3DPoint is 2DPoint
state state
x:Int; x:Int;
y:Int; y:Int;
methods z:Int

methods

ou a la placedespoirtill és setrouvent les définitionsdesméthales(la déclarationde x ety dans
3DPoint pou\ait &treomisecarcesvariaessonthélitéesde2DPoint). Enpremereapprximation
celapeutétremocelisé en\& pardeuxtypesatomiques3DPoint et2DPoint avec3DRoint<2DRoint
etdontlestypes-repesemationsontrespectiementlestypesenraistrements({z: Int; y: Int; z: Int))
et {x: Int;y: Int).® 1l faut noter que 3DPoINt<2DPoint est compatille avec le sous-tpagedes
types-repésemationcorrespondats. Cesdeuxtypesatomigiessontutiliséspourtyperlesinstances
respecties desdeux classest intuitivementpeuent &tre consicerés comne desnomspour leurs
types-repesemation (pou plusde détails voir [CGL9I2Z)).
Unepremereméthodequel’on pourmit rencantrerdansla définition de2DPoint est

norme = sqrt(self.x"2 + self.y"2),
masq@edans3DPoint parla méthodesuvante:
norme = sqrt(self.x"2 + self.y"2 + self.z"2).

DansA& celaestobtenu parunefonction surchagéeavecdeuxbranctes

norme= ( Aself2PFeint | /selfz? + selfy?

& Aself3PPeint | /selfx? + selfy? + self22)

dontle typeest{2DPoint — Real, 3DPoint — Real. Il fautnote queself, qui danslesméthodes
demtele destinatairelu messagegstdansi& le premieg paranetredela fonction surchagée,c’est-
a-dre le parangtredort la classed&erminerda sélection

7. Ceciestl'une dedeuxmankresutili seespourgérerl’h éritagemultiple, etcorrespmd ala solutionadopée parexemple
par les langagesEiffel [Mey91] et O, [BDK92]. L'autre mankre estcelle utilisee par le langage CLOS et qui se basesur
I'uti lisation de listesde priorités (classpreced@celists), ce qui correspad a étalir desordressur les classes—locaux a
uneclassedansle casde CLOS, ou globauxsi I'on veut prendreen comptele typage— qui serontutili sespour résoudrda
séledion [DH89, DHH95].

8. Lesparenhéseq ) et ({ )) sontunenotaion standard pourlesexpressionsetlestypes enraistremerts, respetivement.
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Lacovarianceappaéit parexemge lorsquondéfint uneméthodequi modifielesvariabdesd’ins-
tance Ainsi, uneméthodequi initialise lesvariadesd’instanceaurale type suivant:

initialise : {2DPoint — 2DPoint,, 3DPoint — 3DPoint}

Suppaonsquenous ayors defin unenowelle classeColorPoint par hélitage multiple de 2DRoint
et Color et quecesdeuxclassesiéfinissenuneméthodeefface:

efface= ( Aself*”*°"* (self + z = 0)
& Aself'*r (self + ¢ = “white”)

)

Une telle dé&finition n’est pasbientypée,car {2DPoint — 2DPoint , Color — Color} ne satishit
pasla condtion (2.5 ; enréalitt enappliquanteffacea un objetde classeColorPoint on ne saurait
pasquelle mé&hodechoisit Par congquen la cordition (2.5) impose I'ajout d’'une mé&hodepou

ColorPoint etdorc

efface: {2DPoint — 2DPRoint, Color — Color, ColorPoint — ColorFoint}

L'héritagedansce cadreestdonre par le sous-tyageplusla regle de sélectiondesbrarches par
exenple si I'on apgique normea un objet de classeColorPoint, la méhodeexécute seracelle
définie pour 2DPoint. Plus gérérdement,si I'on envoie un messagele type {C'; — T;}icr aun
objet de classeC, la méthodeexécute seracelle définie dansla classemin;—; _,{C;|C < C;}.
Si ce minimum estexadementC, celasignifie quele destinataireutilise la méthode définie dans
saclasse si le minimum eststrictementplus grard que C alorsle destinatairautilise la méhode
quesaclasse,C, a hérité de ce minimum. Il faut noterquela rechercle du minimum correspnd
preci€ment au “methodlook-up” de Smalltalkou I'on recherbela plus petite superclasse(de la
classedu destinatairepour laquelle une certaineméthode a &é définie (la condtion (2.5) exige
I'existen@ dece minimum).

Seélecion multiple

L'un desavantag@sdemoctliserlesmessagepardesfonctionssurclargéesestque,cesderrieres
étart desvaleursde premereclassgc’est-a-direqu’ellespeuwentétre utiliseesdansn’importe quel
contete etdong enparticlier, pewentétrepas€escomne argumentsa desfonctionsou enétrele
résultat),lesmessagesontausside premereclassell devientdoncpossible parexenple, d'écrire
desfonctiors (méme surchagées)qui prementcommeargumentun messag®u le rencentcomne
résultat.

Mais I'avantag le plus intéressantque revét cetteforme de programmaion objet estla pos-
sibilité de pouwoir utiliser la selectionmultiple® : un desprodémesmajeus de I'approcheavec
enragjistrementsésidedand’impossibilité decombner demangeresatishisantde sous-typageavec
les méthods binaires,c’est#dire les méthodesqui ont un paranetrede la méme classequecelle
du destinataie (pou plus de détails surles méhodesbinares voir [BCC196]). Par exemge dans
lesmocklesbass surlesenragistrenents,lespointsetlespointscoloésavecuneméthoded’ égalité
sontmocklisesparlesenraistrementgécursifssuivants:

EqPoint= (z: Int; y: Int; equal : EqRoint — Bool))
ColEgPint = {(z: Int; y: Int; ¢: String equal : ColEqRint — Bool))
Nous avonsici utilisé les norms EqRoint et ColEqRint pour bien les différenger de 2DFoint et

ColorPoint du mockle a surchage: dansle premier cas (oljets-commeenragistrenents)il s’agit
d’erregistremets réaursifsqui repesententes méthodesprésenteslars uneclassetandisquedans

9. Enanglas multiple dispath, c’est-a-direla possibilté de seledionne uneméthodeentenant comptenonseulenentde
la classedu desthatdare du messagenaisausside celle d’autres argumeris, commele font lesfonction gérériquesde CLOS.
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le dewiemecas(messageommefonctions-surchegées)il s’agit d’enregistremets non+écusifs
qui nerepesentenguel’ &at d'une classe et dort la définition ne déependdorc pasdesméthodes
présentes.

Un type enragistrementestun sous-ty d’'un autretype enregistrenent s'il pos&de au moins
tousles champsdu secondet si chacunde ceschams estun sous-typedu champcorrespondah
dansle secondAinsi ColEqPint estun sous-tye de EqRoint si et seulemensi le type du champ
equaldansle premier estun sous-tye du type du champequaldansle secondMais a causedela
contravariancedela flecte, le type d’equal dansColEqRint n’estpasinférieur aceluid’equal dans
EqPoint etdorc ColEqRintZ EqRoint. 1°

Consicerors maintenahle méme exempe dansA&. Nousavonsdga rencantré les typesato-
miques2DPoint et ColorPoint. On peutcontinter a les utiliser parceque, contraiementa ce qui
se passeavec les enrajistrements)'ajout d’'une méthodea une classene chang pasle type des
instancesEn A&, unedéfinition telle que

equat {2DRoint — (2DPoint — Bool) , ColorRoint — (ColorPoint — Bool)}

ne pos&ce pas un type bien formé: ColorPoint< 2DPoint doncla condtion (2.4 requert que

ColorRoint — Bool < 2DPoint — Bool ce qui n'est pasvrai a causede la cortravariancede la

fleche(pou laquelleil faudait 2DPoint< ColorPoint). Il fautnoterqu’une telle fonction choisirait
la brancte surla basedu type du premier argumentseulementOr, le coce de equalne peut étre

choisiquelorsqué’on comat lestypesdesdeuxarguments C'estpouqud onneveutpasaccepter
le type ci-dessugd’ailleurs il seraittres facile d’'écrire un termeengndram uneerreu). Toutefas,

dansA&;, il estpossibled’écrireunefondion qui premeencompe lestypesde sesdeuxarguments
poureffectier la selection.Pourequd ceciestobtenudela fagon suivante:

equat {(2DRoint x 2DRoint) — Bool , (ColorPoint x ColorPoint) — Bool}

Sil'on passecettefonctiondeuxobjetsdeclasseColorPoint alorsla deuxemebrancle estchoisie;
lorsquel’'un desdeuxamgumentsestdeclasse2DPoint (etl'autre d’une classeplus petiteou égale a
2DPoint) la premerebrancte serachoisie.Dansce casequal estappeéeunemulti-méthode

Uneautrecaracéristiqueintéressantele ce mockle estque,contrairenentau mockle a enrais-
trementsjl permet d’ajouter uneméthodea uneclasseC dga existantesansaffeder le typedeses
objets(comne celaestpossiblepar exemge en Dylan ou CLOS). Ceci estpossiblegraceau fait
que,dansce mockle,le typage desobjetsd’'une classene dépendpasdesméhodesdela classe(ce
qui n'estpasvrai dansle mockle a enrgistrementspu les typesdesobjetsne sontpasatomiqies).
En fait, si la mé&hodedoit étreassocteaumessagen, il sufiit d’ajouter unebrarchepourle type
C alafonctionsurchagée dermtéeparm. Il estimportantdenoterquela nowelle méthodeestim-
médatementdispaible pourtouteslesinstancesle C etil estdorc possibled’envoyer le message
m aun objetde classeC’, mémesi cetobjeta éte défin avantquen’ait et définie la brarchedem
pourC. Cetaspecesttresimportantquard on a a gérer desdonréespersistantes;ar on peutainsi
modifier le sckema logique desdoméss (en ajoutantdesfonctionnalites) sansdevoir modifierles
applicatiors déja écrites.

10.Pour vérifier que la contravariarce est bien nécessae le lecteur peut considérer le terme suwvant:
(AgFPaPoint \yFaPoint (1 equaly))}M-N, ol M : ColEqRint et N : EqRoint. Si ColEqRint<EqPRoint alorsce terme
eststatiqiementbientypé maisil causeuneerreurdetypeal’exécuton.



Premiere partie

Surchargeet langagesa objets
sequentiels

L'un desavartages du mockle d'objets bast sur la surcharge préseng dansle chaptre

préctden estceluideclarifier I'utilisation dela covarianceet dela contravaiance dars

la pratique dela programmadion a objets.Danscettepartie nousallons étudiercetaspect
dumockleenprofordeur (chapitre 1.1) etvoir sesapplicdions pratiquessur deslangages

commeciaux (chapitre 1.2).






Chapitre 1

Typagedeslangagesobjets avec
classes!’utili sationdela covariance

Articles de référence: [Cas95a, BCC196]

L'un desappats du mockle présené danse chapitreprécédentestceluideclarifierlesrdlesque
jouert la covarianceet la contravariancedansle sous-typag (equd en constitueun bel exemple):
comne il estexpliqué en détail dans[Cas95a],la contiavarianceestla regle a utiliser lorsquon
substitueunefonction paruneautredetypedifférent, la covarianceestla régle a utiliser lorsquon
spedaliseunebranted’unefonction surchagéeparuneautre.ll estimportantdenoterque,dansce
derrier cas,la nouwelle brarchene sesubstitugpasa l'ancieme brarchemaisplutbt elle la masque
aux objetsde certainesclassesEn fait, notreformalisationmontretrésclairemen quela question
“contravarianceou covariance”étaitunfauxprodemedd aumélargededeuxmécanismesuin’ont
rienavoir I'un avecl'autre: la substitutivié etle masquae.

La substitutvité nows indique quandil estpossibled'utiliser uneexpressiond’un certaintype S
a la placed'une expressionde type T'. Cetteinformationestutilisée parI'application: soit f une
fondion detypeT — U, on veu idertifier une caggorie de typesdort les valeus peuent &re
pas€escommeargumentsa f ; il fautnoterquecesargumentssesubstitueont dars le corps dela
fondion, auparanetreformelquiale typeT'. Pourcelanousdéfinissonsunerelationdesous-typag
tellequef accepteoutargumentayantuntypeS pluspetitqueT’. La cagorie enquestiorestainsi
I'ensemlbe dessous-tpesde T'. En particulier si T estdela formeT; — T il sepeutquedans
le corps de f le parangtreformel de la fondion soit appliqué a uneexpressiondetypeT'; ; dececi
on déduit deuxchoses le parangtreactueldoit lui aussiétreunefonction(doncsi S < T'7 — T»
alors S doit étredela forme S; — S), etenplusil doit étre unefonction a laquelleon puisse
passedesargumentdetypeT; (etdoncT; < Si, ehoui!... cortravariancg. Evidemmen, sil’'on
ne souhaitepaspasserdesfonctions commne argument, il N’y a aucunsensa définir la relationde
sous-tygepourlesflechegc’estpourqioi O, [BDK92] fonctionneméme sanda contravariance)

Le masquag correspad a un tout autrephénonene: on a unidertificateurm (enl’'occumrence
un messge) qui identifie parexenple deuxfonctionsf: A — C etg: B — D (A et B incompa-
rables) cetidentificatew peutétre appligLe a uneexpression e ; cetteapplication estrésdue par
I'envoi dee a f si cetteexpressiona untype pluspetitque A (dansle sensdela substitutvité qu’on
vientd'expliquer), ag sile typeestpluspetitque B. SuppaonsaprésenjueB < A ; larésolution
danscecassélectiome f sie auntypecompis entreA et B, g sile typedee estpluspetitou égal a
B ; maisil y aunprodémesuppémentaie: lestypespeuvent diminuer pendantl’exécution; doncil
sepourmit quele cortroleurdetypesvoit e detype A etpensequem appligieeae retounerale type
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C (f estselectionree); maissi pendat'exécutionle typedee diminuejusqua B, I'applicationale
type D ; danscecasD doit étreuntypequi puissesesubstitue@ C (darsle sensdela substitutvité
défine plushaut) c’esta-direD < C. Onpeutappelercecicovariancesil'on veu, maisil doit étre
clair qu'il nes’agit pasd’une regle de sous-typag: g ne sesubstitugpasa f car g ne serajamais
appligiee a desargumentsde type A ; enfait g et f sontdeuxfonctions indépendintesayantdes
tactestres précises f travaille aveclesargumentsdem ayantuntypecompis entreA et B, g avec
ceuxdetypepluspetitou égal a B. Il n'estpasquestionde définir la substitutvite, maisde domer
uneregle deformation pou un ensemblale fonctions dénog parunidentificatew unique defacon
aassurela consistanceestypespendat I'exécution

D’un point devuepluspratige: uneméhodea desparangtres la classede chagie parangtre
peutétre ou ne pasétre prise en compe pou la sélection de la méhode.Lorsquon masquecette
méthode, les paranetres dort le type estpris en compe pou la sélectian doivert étremasq@sde
mankere covaliante (chaqie paranetre dansla nowelle méthale doit pos®der un type plus petit
guecelui du parangtrecorrespondntde I'ancienre), les autresde mangre cortravariarte (dars la
nouelle méthoddes paranetrescorrespadaris doiventpos&cder untypeplusgrang.

Cecisetraduitentermesdetypage deslangayesaobjetsdela maneresuiarte. Considerors un
messagen qui estappliqLé (c’est-a-direernvoyé) an objetse; ... e,, 0U e; estuneinstancede la
classeC;. Suppaonsgue pou la sélectin de la méthodeon ne veuille prende en comge queles
classeslespremersk objets.Cesclemade sélectionpeutétreexprimé parla syntaye suvante:

mer,...,exlert1y---,€n).

Siletypedem est{S; — T;}..,, alorsl'expressiorci-dessusignifiequenous vouonssélectiomer
laméthodedort le domaineestmin; ., {S; | (Cy x...xCy) < S;} pourensuitdui passefensemtbe
desn aguments.Le typeS; — T;, dela brarchesélectionreedoit alorsavoir la formesuvante:

~ v ~

(Ap x ... x Ap) = (Agg1 X ... X A,) > U
Si I

ouC; < A;pourl<i<k, etd; < C;pourk <i<n.!Sinouws voulors specidiser la brancle
sélectiomée par une brarche plus prédse nousdevons alors,comne expliqué ci-dessusmasquer
Aq ... A, demangerecovaiante (pour specialiserla brande)et A 41 ... A,, demanerecontraa-
riante(pou quel’exécutionsoit siire du point devuedestypes).

Cetteanalysenous a pernis d'introduire la covariancedanslesmocklesbasssurlesenraistre-
ments(voir [Cas953). L'id éeestsimpleet consista utiliseral'int éfieur deschamps desenregistre-
mentsdesfonctions surclargées.Une descongquenesde cetteintroductionestqu’il estpossible
dedonrerunesolutionsatishisanteauprobleme desméthodesbinairesdars le mockleaenrayistre-
ments(voir [BCC*96]). Enfait, I'analyseci dessusiousindique trés clairementjuedansle casde
méthodesbinaires—c'est-adire les méhodesqui ont un parangtrede la méme classequecelledu
destinatairelu message—# n’'estpaspossiblede selectionrer la bonneméhodeen ne conraissant
guele type d’'un seulargument. Autrement dit, dansle casde la méthode equa (voir page21) il
faut connatre le type desdeuxargumentspou powoir choisir la définition de equalappropiée
Or le probkemedansles langagsavec stlectionsimple (“single dispatcling”) estjustemeniuela
selectionsebasesurle typed'un seulagument:le destinatairalu messageC’estpouquoidansle
mockle a enraggistrementsColEqgPint£ EqRoint. Toutefds cetteméme analysenoussuggrequ'’il
suffit d’utiliser unefonction surchagée pourequd pourpouvoir typerles méthods binairesdans
le mockle a enrgistrenents.Et enfait si nousmodifiors les définitions de EqRoint et ColEqRint
depage21 dela mankre suvarte:

1. Enfait, parla condiion de covariance(2.4) page16, toute méthade dont le domaire estcompaitble avec le type des
amgumens doit avoir cette forme.
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EgPoint= {x: Int;
y: Int;
equal : {EqPoint — Bool, ColEgRvint — Bool} })

ColEgRint= (z: Int;
y: Int;
c: String
equal : {EqRoint — Bool, ColEqRoint — Bool} ))

nouws obterons ColEgRint< EqRoint. Toutefoisunetelle definition violerait 'un de principesde
modularité dela programmationaobjetscarle coce dela classeEqPoint dependait desasousclasse
ColEgPvint. Mais encae unefois la relationde soutymgepourlesfonctiors surchagéesnous vient
enaidecar ColEgPint< EqPoint estvalabie aussipou lesdéfinitions suivantes:

Eghoint= {x: Int;
y: Int;
equal : {EqPoint — Bool} )

ColEgRint= (x: Int;
y: Int;
¢: String
equal : {EqPoint — Bool, ColEqRint — Bool} ))

Par cettetransfornation nousobtenonsquela mé&hodeequa pou ColEgPint estassodie a dew
codedlifférents)'un qui estexécuk aveclesamgumentsdetype EqPoint, I'autre aveclesarguments
detypeplus petitou égal a ColEgPvint. En pratique quandon veu spedaliser uneméhodede ma-
niere covarianteil ne sufiit pasde donrer la nou\elle définition de la méthode mais puisquecette
nowelle méhodepeutétre utiliséeou I'ancienneestattendieil fautdéfinir un deuxemecodequi
s’occuperadesargumentsprévuspourl’ancienre méthodeetquele noweaucodenesaitpasutiliser.
Autrenent dit unetelle transfomationrequiet que,lorsqie nousmasquas une méthodebinaire,
nows définissionda méthode masquate non seulemenpou desargumentsayantcommetype la
nowelle classgdars'exenple ColEqPint) maisaussipourdesamgumentsayantcommetypel’an-
cienneclasse(dansl’exemple EqRoint), commepou les multi-méthodes. Nous sommesdoncen
présencalemulti-méthodsqui aulieu de constituerdesdéfinitionsglobales,sontencapsléesdans
les objes (ou dansleursclasses)d’ou leur nom de encapulatedmulti-mettods que nousavons
introduit dans[BCC+96].

Dansle langaye a objetsjouetquenousavonsutilisé pourles exemges, celarevienta admettre
les déclaratiols suivantes(ou une fonction estconsidcerée comne unefonction surchagée d’'une
seulebrancle):

class 2DPoint
state
x:real=0,
y:real=0
methods
xVal = self.x;
yVal = self.y;
equal (p:2DPoint) = return( (self.x == [p xVall)
and (self.y == [p yVall) );
interface
X:real;
y:real;
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equal:2DPoint ->Bool
endclass

class ColorPoint is 2DPoint
state
c:string = "red"
methods
cVal = self.c;
equal (p:2DPoint) = return( (self.x == [p xVall)
and (self.y == [p yVall))
equal (p:ColorPoint) = return( (self.x == [p xVall)
and (self.y == [p yVall)
and (self.c == [p cVall));
interface
cVal:string;
equal:{2DPoint->Bool,ColorPoint ->Bool}
endclass

Avec cesdéclarations,quand le messagequalesternvoyé a un objetde classeColorPoint, on sé-
lectionnea dynamquemen la méthode a exécutersur la basedu type de I'argumentde equal Si
I'argumentestdetype2DRuint, la premeredé&finition deequd estutilisée; s'il estdetypeinférieur
ou &gal a ColorPoint la dewiemedéfinition estutilisée

Il fautremarqer que graceala regle de sous-typge pou lesfondions surchagées,deuxdeé-
finitions sonttoujous suffisantespourla specialisationdesméthodesinaires.Si parexempge nous
avions unesuitede sous-classe2DPoint < 3DPRoint<4DPoint, etc.,il sufirait pou le sous-tpage
de définir dansla classenDPRoint deuxméhodesequd 'une pou desargumentsde type nDRoint
(la mé&hodebinaire)et I'autre pou desagumentsdetype2DPRoint (qui géreraittouslesautrescas).

Il fautaussiremaraier querien n'empéched’ajouta a unlangag avecdesmulti-méthodksen-
capsubes(comnel’exempleci-dessuskesmulti-méthales‘pures”—fonction généliques—comme
onlestrouwe en CLOS. Dansce casnouws obteronsun paradgme qui comhbne les caracéristiques
deslangayesa dispatchsimple avec cellesdeslangagsa dispatchmultiple: enn’écrivart quedes
classessansméthodeson obtierdrait un style de programmdion a la CLOS; en n'utilisant aucure
fonction génériquenows aurimsunstyleala Java. Il estclair gu’'enmoduant 'utilisation desfonc-
tions génériqueset des(multi-)méthalesencapsuesnouspowonsaussimoduer les avantagsde
chage style, en primart la flexibilit & et la rapiditt de pratotypag dansun cas,ou la modulaité
et I'encaysulationde I &at dansl'autre, et ceci en fonction du degrée d'utilisation desméthodes
encapsw@esou desfonction géenériques.

Enfin cetteanalysede la covarianceet de la cortravariancepeutétre utilisée pour définir des
versiors decompilateus delangajesqui utilisentuneregle de sous-tyagecovarnante(qui n’estpas
sireparrappat autypage) afind’ajoute des“patches” auxprogammegieceslangagspouréviter
leserreus detype,commenousle montransdansle prochain chagitre.
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Articles de référence: [BC96, BC97]

Dansle chapite précadentnous avonsintroduit unetechnque gérérale pourpermetre la speda-
lisationcovariantedesparanetresdesméthodegoutenconserantunerelationdesous-typge.Dans
cechaptre nousallonsappliquer et adaper cettetechniaie au casde deuxlangajescommaeciaux:
0O, [BDK92] et Java[GJS94.

Nousavonschoisiceslangaesparcequ'’ils présententhacurunedifficulté majeurea l'utilisa-
tion de la techniqie du chapite 1.1 celle-ci étari I'utilisation de I'héritagemultiple dansle casde
O, etla présencalesméthods surclargéesdanslava.

21 Oy

O, estun langaye de progammationpour basesde domées fortementtypé. L'aspectle plus
important du sysene de typesde O estla présenced’'une relationde sous-typge. Toutefas la
discipline de typesde O, n’est passlire, puisquedeserreu de typespeuent apparitre pendat
I'exécutiond’un programmemémesi celui-cia pas& le contible detypesstatique Le prodémeest
du aufait queO, admetla spécidisation covariantedesparanetresdesméthodes.Mais les auteurs
de O, ont préferé renorcer a la siire statiqueplutdt qu'a la possibilie de powoir (re)cefinir des
méthodeshinaires dansdessous-tyes.

Lasolutionpou réconciliersous-typgeetméhodeshinaires—nousle savonsdepuisle chaptre
précdent— estcelle d’introduire les multi-méthods encapulees.Toutebis la particulaité de O,
fait qu’une modfication de la syntaxe seraitinaccepthle. En fait, O, estutilisé pour programner
desbasesde domées.Nousavonsdonca traiter desobjets(étatset méthodespersistantesiinsi
unemodificatian de la syntaye ne pourait s’appliquer qu'aux basesde donreesnowelles maisle
prodemepersisteraipourtouslesobjets(persistantsji§ja existant.

Il fautdonccherclker unesolutionqui puisseétre appliquéeaussiauxdomeées existantesafin de
powoir “patcher” cesdernires.La solutionnous estsuggrée parl’obsewnation du programne de
lapage27.Sil'on regardela premeredéfinitiondeequal dansColorPoint, c'esta-direcelledont
le rble estde gérer lesargumentsstatiquemat destiresa la superclassepn noterm qu’elle utilise le
mémecock quela méthodeen2DPoint. Ainsi ala placederépiterdansColorPoint I'anciencode,
nous pourionsle remplaerparun pointaur al’'anciememéthode,cequi communémentcorrespnd
aunappela“super”. Par exenple,enempruntantla notationde O , pourlesappelsa“super” equal
dansColorPoint seraitainsidéfini

equal (p:2DPoint) = return([self 2DPoint@equall);
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equal (p:ColorPoint) = return( (self.x == [p xVall)
and (self.y == [p yVall)
and (self.c == [p cVall));

ou C'e devart un messagen estunedirective qui indique quela méhodeassodkeam estarecher
cherapartirdela classeC. La significationd’un tel proccé estassezsimple.Chaquefois gu'une
méthodespéciali€ede mankrecovalianteestappeé on contidle le type de sonamgumentet on dé-
cide soit d’exécuterle cock (la deuémebrarche estsélectionée), soit de continter la recherche
d’une mé&hodeplusappopriéedars unesuperclassgla premerebrande estsélectiainée).

Or il estclair quela méthodequi fait appé ala supefclassepeutétreinséréeautonatiquemen
parle compilaten sansdemarleraux progammeu dele faire.ll estaussiclair quecetteinsertion
peutne pasétreeffectiéeau niveaudu codesourcemaisqu’elle peu étrepriseen compe directe-
mentdansle codeobjet:il sufit demarque touteméthale specialistede manerecovanante,etde
faire ensortequ’elle déclencheunerechercle danssasuperclassechaquefois qu'dle estappéee
avecun argumentde typeincommtible. Unetelle discipline permet de surmoner le prodemeavec
le codedéja existant:unesimplerecomjilation dela basesle doméepermetta de repareie code
En pluson peutprouver quecestechniqiesetla disciplinedetypage qui vientavec sonttype-sée.

Toutebisil resteencoreun probleme suppémenaire arésoulredansO», celuidela gestionde
I'h éritagemultiple. Enfait la techniqie ci-dessus’estdéfinie qu’en casd’héritage simplecardans
le casd’héritagemultiple il n’existe pasuneunique superclasse Autremen dit, il n’existe plusun
endrat standardi’'ol commencerla recheched’une méhodepou uneapplicationmal-typée.

Un dewiémeproldémeestdu al'application desmulti-méthales:dansles chapitres précécents
nousavonsvu quesi unemulti-méthoe detype {S; — Ti,...,S, — T,} estappliquéea un
argumentdetypeU la méthodesélectimnée estcelle définiepourle type S ; = min;—y. ,{S; |U <
S;}. Avecla présencedel’h éritagemultiple descorditions sontrequisepourassurenuel’ensemte
{S;|U < S;} posecke unpluspetitélément.

Voici quelgies exemplesou une extensionnaive de la solutionpou I'héritagesimple échaie.
ConsidronsquatreclassesA, A,, B et C ou C estdéfinie par hélitage de B qui a sontour est
définie par héritage multiple de A, et A>. Consicerons mainterantle programne suiart ou 7' <

T17T2:
class F
method m(x:4;):T1; A A,
method n(x:B):T;
end;
class F
method m(x:A43) :Ts;
method n(x:B): Ty B
end;
class G inherit E, F
method m(x:C) :T';
method n(x:C):T C

end;
La classeG héritede E et F', et puisqle le messagen estdéfin dansles deuxsuperclassess
évite le conflit d’héritagemultiple en définissantuneméthode pour m. Toutefas cetteméthodeest
unespécialisatiorcovarnante.Ainsi pouréviter uneerreu detypele compilateu pourait ajouterdes
nouwellesbrarchesgui exécutentia méthodede E pou desargumentsdetype A ; etlaméhodedans
F pou ceuxdetype A,. Mais quelleméthale devrait-il ajouterpourdesargumentsde type B? Il
n'y aquedeuxchoix possiblestlesdeuxsontégalementonres.Ou, plutdt, eggdementmaunaises
carlesdeuxpeuwentengemnireruneerreu detype a l'exécutian: si parexenple la brancke dansk
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estchoisiealorson pourait avoir uneméthodedontle résultata le type statiquel's (carappligieea
unargumentdetype A2) maisqui dynamiquenentale type,incomparable T’y (cardynamiquemat
I'argumentestdetype B). Ainsi unchoixarbitraie nonseulementasseraita compgéhemsibilité de
la selection maispourrait mémerésultertype-unsafe.

Tous les cas“pathdogiques” peuwent &tre ramerés a ce casparticdier: uneclasseC a dew
superclassesnconparable qui définissentineméthodepourun méne messagetlesdomairesde
cesméhodespartagnt un sous-tye qui n’est pasgéré parla recéfinition dansla classeC. Nous
avonsvu qu’un choixarbitraire nonseulemencasseraita prédictibilité etla compéhensibilitt —on
peutaussidire la “naturalité”— dela sélection maispourrait mémerésultertype-wnsafe.

Pouréviter cesprodemesnousproposonsunesolutionques’inspiredirectenent de celle pou
I'néritagesimple.Cettedernerefonctionneessentiellemerpourdew raisons{) il n'y apasdescas
pathdogiques ot unchoixarbitraile s'impose;(i7) larectercheabodit car, alalimite, elle s’arétera
dansla classestatiquedu recerewr, qui doit forcémentposgder uneméthodecapalte de gérer les
argumentsNotre solutionpou I'h éritagemultiple estbasesurcesdeuxidées,notamment:

1. Larecherbedela méthodeestrestreinteala portion dela hiérarchied’héritageinclue entrele
typestatiqueetle typedynaniquedurecereur
2. Si cetteportion dela hiérarchied’héritageinclut unezore ot un caspatholgiqueappaait, la
zoneenquestionestsauée parla recterche.
Cettesolutionprésentedewx caracéristiquesextrémenentintéressantes(i) elle peu ére obtene
d’'une mankere totalemen statiquepar I'ajout de la partdu conpilateurd’un nonbre oppatun de
brarches;(i7) dansle casd’héritage simpleon obtientla méme solutiors qu’ayparavart.

Le détail techniqe et I'algorithme quele complateur doit effectuerpou I'ajout desbrarches
sontdéaits dang[BC96]. Ici nous nous limitons adonrer uneintuition graghiquedel’algorithmede
lookup résultan.

Imagirons que le messagen ait et en-

Co static class of

Voyé a un objet dont le type statiqueest C|, the receiver
maisdontle type dynamiqueestC,,. Le sys-

teme chercle une méthode pour m dars C,, o _ c

mais & causede la spéedalisation covariante it

la méthode pour m ne peutpasgérer l'argu- points of the search- \} ),

mentactuel.Alors les méthodesajougespar
le compilateur font contiruerlarechechedans

C,—1 qui estla superclassedirectede join- Cn-2

ture pour C, de C,, (voir figure a cot). In-

tuitivement la superclassedirectede jointure Cn-1 start the search
pou C de A estla plus petite superclasse zone of potential ofm from here
de A et sous-classele C' qui estcomprable (skip the m defs) o
avectouteautreclassecompiseentreA et C. cn (i:megl;lttilbolg i
Et la rechercle estrépetee pou toute classe blodb e

de jointure (Cp,—1,Cp—2,... dansla figure)
tantquela bome méthoden’est pastrouvée.

Il fautnoterquedanda zonegriseentreC,, etC,,_1 il peuty avoir uneméthodecapalte degérer
I'argumentactuel.Mais c’estprécisemen pou celaqu’il nefautpasla selectiomercar cettepartie
dela hiérarchieestunezonederisquepotentiel,ot un choix arbitrairepourrait étre requs. Ainsi la
rechechesautecettezone(ainsiquetouteautrezonedangeeuse)serestreignahauxseulelasses
dejointure compisesentrele type statiqueet le type dynamiquedu receveur.

Cette solution maintientun certaindégré de naturdité: elle peu ne pasexécuterla méhode
la plus specifique, mais elle n’effectuejamaisde choix arbitraire, ce qui la rend prédictible. Elle
estaussicompghersible, car commedansle casdeI'h éritagesimpleunespécidisation covariarte
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n'estqu’unoverriding partieldela méthodede la superclassejci dansle casdel’h éitagemultiple
il s’agit du méme overriding partiel maisde la mé&hodequi cettefois-ci setrowe dansla super
classgointure. En plusnotresolutionestfondeesurdesbaseghéoriglessolides,c’estpourquoila
correction de notre solutionpeutétreprowéeformellenentetla type-safetygararie statiquemen

2.2 Java

Dansles casde Java les cortraintespour I'introductionde la spéecialisationcovariante desmé-
thodessonttotalemeh oppostesa cellesd’O,. En fait dansle casde O, nousavonschercle une
solutionqui chang la semantigie desprogmmmessansmodfier leur syntaxe. Au contrairepour
Javanouscherclonsuneextensionconserative du langayedort la compilation nedemane aucure
modification du byteco@&. Commedansle casd’O, ou nousdevions prende en compteles bases
d'objets persistant&xistantesijci il estimpératif de consicrerquel’'un despointsforts de Java est
la grardediffusiondela JVM.

Desdifficultés suppEmentaes pou I'implantationde multi-méthalesdansJava sontdonrées
par la necessi¢ de suppater une programmatie modulare et une complation sépagée et par la
présencedansle langa@ de mécanismesde surclarge statique.Tous ces problemes sont pris en
comptepar la solutionque nows proposons,qui estbase surla définition desméthods quenous
appelms parasites Les méthodesparasitessont une adaptatio des multi-méthales encapgulees
(proposees auchapite 1.1), uneformerestreintede multi-méthodes qui permetuneprogammation
moduaire etla comglation seépagée.

Une méthode parasiteestuneméthode Java commetoutesles autresqui en plus éterd la fonc-
tionnalitt d’autresméhodes(les mé&hodeshdtes pou unecertaire combiraisondesarguments Si
uneméhodehdte estappeée avec desargumentscomptiblesavec les typesdesparangtresd’un
parasiteJe corps du parasiteestappeé a la place.Une mé&hodeparasiteen général specialise de
manerecovariantesonhbte,c’estadire qu’dle gere un sous-eaembledesargumentsde sonhdte
Commedansle casde O, cettesolutionpeutétre consicerée commeun casde overriding partiel,
c’est-a-dire quela méhodeparasiteoverides son hdte seulemenpou les agumentsqu’elle peut
gérer. Pour les mémesraisonsque cellespour O, elle esttype-sée. Mais une méthode parasite
peutaussispécialiserun hdte de manirecontravariante (natez quecelan’estpaspossibleenJava),
c’esta-dire gérer tout les agumentsqui sontpas&sa I’h dte. Autrementdit, I'h 6te estpurementet
simplemenbverridden et soncorps ne serajamaisexécue pourunreceveur instancedela nowelle
classeAinsi lesméthodesparasitesécmcilient dansun cadrecommunla spécialisationcovariante
et celle contravariante(tands que Java ne pernet quela specialisationinvariiante), sanssacrifierla
typesafetyoula compilationséparée.

CommedandescasdeO, nous nots limitons aprésentelesidées prindpalespardesexempes.
Le lecteurestinvité aconsulte[BC97] pourplusdedétails.

Uneméthale estdéclage parasite enutilisantle mot-ckf parasitic. Parexemge consicerans
unclasselntList avecuneméhodeunionqui effectuel’'union ensembste entrethis (quienJava
dérote le receveur du messagegt uneautreIntList. Plus précig€mert union produt uneautre
instancede IntList qui contienttoutlesélémentsde this pluslesélementsdel’argumentqui ne
sontpasdéa présentsdansthis. Cetteméthodeutiliseraun algorithme O(mn) (oum etn sont
les longeursdesdex listes) ou un algorithme plus sophistiqué qui d’abad ordanneles listes et
ensuiteeffecdue un merge. Plustard nousdéfinissonsla sous-class@ntSortedList qui recefini
unionpou effectue unsimpleO(m + n) meige Danscecasil estoppatun définr cettedeuxeme
méthodecomne parasite (figure2.1) SanscelaJava utiliseraitla surchagestatique Ainsi la méttode
la plus efficacene seraitutiliséequesi les dew argumentsde union n'avaientstatiquernentle type
IntSortList. Par contreen définissantparasitic la méthodela plus efficaceon utilise le type
dynanique desargumentspour la sélection En fait uneméthodeparasites’attacheatouteméthode
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class IntList {
public IntList union(IntList 1)
{ body for unioning two lists }

}

class IntSortedList extends IntList {
public parasitic IntSortedList union(IntSortedList 1)
{ body for merging two ordered lists 1}

FiG. 2.1: Parasiteof aninheritedhostmethal

moinsspecifique! dela mémeclasse Dansl'exempleenfigure 2.1 la nowelle définition deunion
s’attachea la mé&hodeunion hérittede IntList etla remgace pourtout agumentqu’elle peut
gérer. Le parasitedoncne recéfini passonhdte maisil lui s’attacheet lui vole toutagumentquele
parasitepeututiliser.

Dansl'exenple ci dessusious avonsquele parasites’attachea uneméthode héritée Toutefois
il peu aussibiens’attache&uneméthodedéfiniedansla classeméme, ce qui peutparexempe ére
utilisé pourobtenr uneimplantationencoreplusefficaced’'union comne montié enfigure2.2.Dans

class IntList {
public IntList union(IntList 1)
{ body for unioning two lists }

}

class IntSortedList extends IntList {
public IntSortedList union(IntList 1)
{ body for efficiently unioning two
lists when the first is ordered }

public parasitic IntSortedList union(IntSortedList 1)
{ body for merging two ordered lists }

FiG. 2.2 Parasiteof alocal hostmethod

cecasle parasites’attacheauxdeuxautreméthodespou union carlesdeuxsontmoinsspécifigues.

Enfinil estpossibled’utiliser lesparasitegpou unespécialisationcontravariantecarun parasite
s’attachenonseulemenauxméthodesmoins spedfiquesdéfinies(c’est-a-dire déclaréesou héritées)
danssaclassemais aussia toute méthode héritée plus spacifique. Dansce casl'h 6te cede tout le
contidle asonparasitel’h dteest“overridcen”.

Parexenple sinows avonsdéddéd’implanterdansIntSortedList laméthodeunion pourtout
objetIntBag commedanda figure2.3alorsendéclaranta méthodecomne parasitenous masquaos
compeétemenla définitiondeunion dansIntList. Quanduneinstancede IntSortedList regoit
le messagemnion elle exécutela deuxememéthodedéclaréedanssaclassesi I'argumentestune
IntSortList, la premeéresinon.

Il estaussipossibled’attader desparaitesa desméthodesstatiquespourw queles parasites
aussisoientstatiques.

1. Uneméthock estplus specifiqgue gu’'uneautresi ellesont le mémenomet le mémenombrede parangtreset le type de
chaqueparanetre dela premiereméthodeestun sous-typedu type du parangtre correspondantiela seconde
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interface IntBag {

// warious method signatures

class IntList implements IntBag {
public IntList union(IntList 1) { ... }

// implementation of interface’s signatures

class IntSortedList extends IntList {
public parasitic IntSortedList union(IntBag b)
{ super general wersion }

public parasitic IntSortedList union(IntSortedList 1)
{ efficient specific wersion }

FiG. 2.3: Contravariant Parasite

PourcequiconcermI'h éritagearelationhdte-parasiteestaussiéritte.Commepou touteautre
méthode,uneméthodeparasiteestoveriddenquard uneméhodeavecle mémenometlesmémes
parangtresestdéfinie dansunesous-classeSinonelle esthéritée. Quandune méthodeparasiteest
overiddenpar une méthode non parasiteJa nowelle méthode estimplicitementparaite avecles
ménes hotes(et parasitesgu’il y avait avant, saufquesi unede celles-ciestoveriddenpar une
méthodedéclaréeparasiteja comexion estcasge.

Enrésumeé uneméhodedéclaie parasites’attacheatouteméthodemoins specifiquedisponile
et atouteméhodeplus specifique héiitée.En plusuneméhodenondéclaéeparasitequi overrides
uneméhodeparasiteestnéammoinsparasite.

La défintion del’héritagepou les méthodesparasiteestpeutétre 'un deschax dedesignles
plusdélicatsde cetravail. Elle peutpardtre trescompliqueemaisenfait elle n’obéit qu'a quelques
principesassesimplesLe programneurdoit corsidererquetoutedes méthodesparasitesiuméme
nom et nombre de paranétres forment ensemblaine unique multi-méthode. Cesméthodesnter-
agissentle fagon quequand’’'une d’ertre ellesestappeéecelle qui estchoisieesttoujous la plus
spécifique pourlesamgumentsdomés.Si maintermntnousavonsuneclasseavecunemulti-méthod
et nousvoulons définr unesous-classaouspouvonsvoular hériter la multi-méthale telle qudle,
ou bienla modfier. Danscederniercason peutervisagertrois modificatims possibles(1) Rempla-
ceruneou plusieus méhodesde la multi-méthode (2) remplacettotalemenla multi-méthale par
unenowelle; (3) ajouterunenowelle méthodeala multi-méthode. Notresolutionpermetcelad’une
mangretrés simple.Ainsi pour(1) il suffit d’utiliser Javaetfaireunoveriding paruneméthodequi
n'estpasdéclage parasitepour(2) et (3) il sufiit ded&finir desnowellesmétiodesparasites.

En conclwsionle progammeurdoit serappelerquele simpleovertiding causde remplaement
pur et simpled’une méthodedansune multi-méthode, tandisqu’un overiding parasitepeutcauser
uneforme d’overridng partielet dorc la restructurtéion dela relationde parasitag.

Unefois quenousavonsassocé achaqe méthodel’ensemblede seshotesil estalorstrésfacile
dedéfinr la disciplinedetypagede méthalesparasitesElle serésumedansla regle suivante.

Le typedu résultatd’'un parasitedoit étre compatilbe (“assignnentcompaible”) avecle
typedu résultatde seshotes ?

2.1l fautajoutera cette regle desrestrictions assemnaturdles surla compaibili té desthrows et surlesméthodestatiques.
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Enfin, pourtermine, lorsqueplusieus parasitesontattacltes a un ménme hdteil fautchasir I'ordre
danslequelon va testerleur cormpatibilité. Nousavonschoisid'utiliser I'ordre textuel: la dernere
mé&hodeparasitequi s’appliqe estchoisie.ll fauttoutebis noterquepuisqie les parasitepeuvent
avoir aleurtour desparasitesle parasitde plusspecifique(s'il existe)esttoujours choisi:sil'ordre
textuel choisitun parasitemoins specifique, il seraa sontour I'n6te d’autres parasiteglus spéci-
figuesqui aurat ainsiunedeuxémechance.

Dans[BC97] le lecteurpouratrouver toutesles définitionsformellesd’héritage de sélectian et
detypace. Il trouveraaussiuneamplediscussiorsurles différentsprablémes rencortréset surles
choix de designeffectiesainsi que plusieus considratiors surl'implantation desméhodespara-
sites.QuoiqLe pou desraisondd’efficacitt nousayonsimplarté lesméthodesparasiteenmodfiant
(plusprécismen, enéendant)e complateurde Sun,il estintéressantnoterqueles méthodepa-
rasitespewentétre consiceréescomne du sucresyntaxiqie car elle pewentétre tradutes en Java
standardpar un pré-processeurCommeexempge nows donronsdansle figures2.4,2.5et 2.6 les
tradictions desexempes donreesaumaravant. Cettetraduction peutétre effecuée de manere au-
tomatique comne décrit dars [BC97], ce qui montreque les méhodesparasitesconstituei une
extersion corsenative de Java.

2.3 Conclusion

Nousavonsvu deuxmanirescompktemenbppostespourajouterles multi-méthodksdars un
langaye de programmaion ala Simula(c’esta-direavec du dispatchsimple)de mankre type safe
et en mainterantla modulaité et la compilation sépaée.La premireestbage surune modfica-
tion semantiquedu langa@, la dewiemesur une extersion syntaxiqee. Commeil était prévisible
lescontrantesdela deuwiémesolutiors sontbienplusardiesa satishire,c’estpourquoila solution
trouvee est sommetout moins satishisanteque la solution prapose pou O,. Dansle casparti-
culier de Java la plupat descompomis que nousavonsdu accepterdérivent du fait quenous ne
voulions paschange la semantigie dela surchage statiquede Java. En fait unesolutionbienplus
satishisante—maisnon-@nsenative— seraitde consicerertoutesle méthodesde Java commeim-
plicitemert parasitesce qui revient a obtenr la solutionproposepour O,. Dansla pratiquecette
solutionconsisteraiprécissmentaavoir unrésolutiondynamique(plutdt questatique)desméthodes
surchagésenJava. De toutemanerenous sommesertaingquecelaconstitueait la meilleure solu-
tion pou unnoweaulangag.
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class IntList { ... } // unchanged

class IntSortedList extends IntList {
public IntList union(IntList 1) {
if (1 == null ||
1 instanceof IntSortedList) {
return IntSortedList$union((IntSortedList)l);
}

else return super.union(l);

}

public IntSortedList union(IntSortedList 1) {
return IntSortedList$union(l);

}

public final IntSortedList
IntSortedList$union(IntSortedList 1)
{ body for merging two ordered lists }

FiG. 2.4: Translationof Figure 2.1 (the hostis inherited).

class IntList { ... } // unchanged

class IntSortedList extends IntList {
public IntSortedList union(IntList 1) {
if (1 == null ||
1 instanceof IntSortedList) {
return IntSortedList$union((IntSortedList)l);
}
else { body for efficiently unioning two
lists when the first is ordered }

}

public IntSortedList union(IntSortedList 1) {
return IntSortedList$union(l);

}

public final IntSortedList
IntSortedList$union(IntSortedList 1)
{ body for merging two ordered lists }

FiG. 2.5: Translationof Figure 2.2 (the hostis local).
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interface IntBag {... Y // unchanged
class IntList implements IntBag { ... } // unchanged

class IntSortedList extends IntList {
public IntList union(IntList 1) {
if (1 == null ||
1 instanceof IntSortedList) {
return IntSortedList$union((IntSortedList)l);
} else {
return IntSortedList$union((IntBag)l);
}
}

public IntSortedList union(IntBag b)

{ return IntSortedList$union(b); }

public final IntSortedList
IntSortedList$union(IntBag b)

{ super general wversion }

public IntSortedList union(IntSortedList 1)

{ return IntSortedList$union(l); }

public final IntSortedList
IntSortedList$union(IntSortedList 1)

{ efficient specific version }

}

FiG. 2.6: Translationof Figure 2.3 (cortravariantparasite).
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Deuxiemepartie

Generalisation de la surcharge:
moduleset demonstration
automatique

Nousavonssouligre quel’avantage dela surcharge avecliaisontardiveestqu’dle permet
uneprogrammadion detypeincrémentaktla réutilisationdecocke, d’ou saliaisonavecles
paradgmesaobjets. Toutefoiscesavartagesnedoiven pasétre cartonnésauxparadgmes
a objets,c’estpourquoi nows étudiors leur intégration dansd’autres paradgmestels que
lessysemesde moduleqchapitre 11.1) etla démorstration automaique (chapitre 11.2).






Chapitre 1l

Sysemesde modules

Articles de référence: [AC96b]

1.1 Intr oduction

Les syskmesde modues ala SML [MQ85, MTH90] sonttresgéréraw et puissantslls per
mettentun demupag@ moduaire desprogramneset la défintion detransformations(appeéesfonc-
teurs) sur les modiles mémes (appéés structures. Toutebis, ils n'autaisent qu’une forme tres
limitéederéutilisation de codeet de programmaion incrementalePlusprécisemer, lesmodues a
la SML ne pos&cent pasles caracéristiquesd’héritageet de spécialisationde codequi ont fait le
sucas deslangajesaobjets.Ce manaqie estpénalisantorsquon veutfaire évoluer un progamme.

Ainsi, siaunmonentdela vie du progammeon dédde d’ajouterdesnowellesfonctiomalités
en déclarantdes nouwelles structues qui specialisentcellesdga existantes)'utilisation pour ces
structues de foncteursdu programne initial (avantspécialisation restevalide Enrevandeil est
impossibled’affiner le compatementde cesfoncteus par la prise en comptedesfonctiomalités
ajoueesAinsi, lesnouwellesstructues,soit utilisentlesfoncteus définis pou lesancienns, soiten
définissentdesnoweauxqui leur sontpropreset qui n’auront aucure cortélationavecles anciens.
Dansunetelle situationla capaciéd’évolutiondeprogramme estsérietsementimit ée etleurdurée
devie etfacilité de maintenane sontdiminuées.

Nousnousproposonsiepallier ceslimites endéfinssantuneextersiondessysemesdemodiles
ala SML parl'ajout de la surcharge et de la liaison tardive Cette extersion seraextrémemat
elémentaie d'un point de vue syntaxiqe. En fait, le progmammeurdevra appendrel'utilisation
d'uneseulenowellecomnmande extend. Encontre@rtiedeceteffort, il aural’avartagedepouoir
suivre, au coursdu dévelopementde I'application, une appra@he semblablea celle permisepar
certainslangayesoriertés objets, plus predsementpar les langags qui font appé aux fondions
génélques,telsqueCLOS[DG87].

Dansles chapitresprécédentsl’int égrationde la surchage et de la liaison tardive dansles lan-
gagesfonctionnelsestétudiéedansle but d’obtenirun mockletypé deslangagsobjets etd’amélio-
rer ceux-ci.Dansce chaptre, nous montionscommaent intégrer cesmécanismeslansun langagede
modulesala SML: le langaye desmodues manifesteproposespar Xavier Leroy dans[Ler94]. Par
sasyntaxe et sonpowoir expressif,celangaye esttres prochke desmodulesde SML. Enrevarche,il
posgde unesemantiagie plussimplequeles moduesde SML, ce qui enfait un cadred’&udesplus
ageableet mieuxadapé auxextersionsquenous proposonsdanscetravail.
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Le chapitreestorganis de la maneresuivante.Dansla sectionl.2 nousprésentonde sysene
de modulesde SML et les modules manifestesEn section1.3 nows illustrons par desexenples
I'utilisation dela surclargeetlaliaisontardive darslessysemesdemodiles,ainsiquelesavantags
induits par I'ajout de cesmécanismesdansle langaye: uneplus grarde réilisation de codeet la
progammationincrementale La définition formellede notresysemeestdonréeen sectionl.4, ou
nousdécrivons syntaxe, semairtique statiqueet semarnique dynamique. Dansla section1.5 nous
discutonsdu probemede choix du codepourunfoncteur surchagé.

1.2 Lelangagede modules

Le decoupag modulairedesprogramme estfondanmentalpourle dévelogpementieprogrammes
degranck taille.

Une discipline modulaire tres géréraleest définie par le sysemede modulesde SML, ou les
moduessontdesobjetsd’un sous-langgetypé. La corstructiondebasedecelangaeestle modue
(structue), formé de sequacesde dédarationsde types,valeus et autresmodules. Lestypesdes
modues (signdures, sontdesséqlencede specificationsdetypespourles compsantes!’'un mo-
dule.Enfin,il estpossibledeconstruie unmodue apartird’autresmoduesparle biaisdefonctions
de modues versles modues, appegesfonctairs. De cettemankre, la combinaisondesmodudes a
lieu parl'application defoncteurs.

Dansce travail nows utilisonsles modues manifestesunevariarte desmodues de SML, pro-
po<te par Xavier Leroy dars [Ler94] avecunesémairtique plussimpleet presaie le méme powoir
expressifquelesmoduesde SML.

Montrons quelgles exenplesde structuressignatureset foncteus dansles moddes de SML.
Lessignatuesci-dessouslécrivert desstructuesd’arbre etdedictionnare.

signature Item =
sig

type item;

val isequal: item*item -> bool
end

signature Tree =
sig structure i: Item;
type ’a tree;
val empty: ’a tree;
val isnull: ’a tree —> bool
val cons: ’a * ’a tree ¥ ’a tree -> ’a tree
val root: ’a tree -> ’a
val left: ’a tree -> ’a tree
val right: ’a tree -> ’a tree
end

signature Dict =

sig

type key

type ’a dict

val empty : ’a dict

val isnull: ’a dict -> bool

val find: key * ’a dict -> ’a

val insert : key * ’a * ’a dict -> ’a dict
end
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La structuresuivanteestde signatue Item:

structure IntItem : Item =

struct

type item = int

fun isequal (a,b) = (a = b)
end

Onpeutconstrire undictionnare apartirdestructuresl’arbres.Le foncteurmkDi ct suvantconstrut
undictionnaire.

functor mkDict(t: Tree): Dict =
struct
type key = t.i.item;
type ’a dict = (key * ’a) t.tree
val empty = t.empty;
val isnull = t.isnull
fun find (k,d) = if isnull(d) then raise Notfound
else let (k’,a) = t.root(d) in
if t.i.isequal(k,k’) then a ...

fun insert (k,a,d) = ...

end

1.2.1 Sous-typage

Le typagede SML autoise une forme de sous-typag structurelavec la notion de filtrage de
signatues (en anglais,signatue matding). Une structures estfiltr €e par une signatue S, si s
pos&deaumoinstouslescommsantsspécifiéspar S, etsi chaqe type spécifieé dansun compsant
de S filtre, ou estcommtible avec(c’estadire, estmoinspolymorphe que)le compsantde meme
nom danss. Ci-dessousiows déclarors la signatue OrdItem specifiant les objetsavec un ordre
arbitraie et la signatue OrdTree desarbres derech@che.La structureInt0rd suivarte estfiltrée
nonseulemenparla signaturedrdItem maisaussiparla signatue Item desobjetssansordre

signature OrdItem =
sig
type item
val isequal: item * item -> bool
val isless: item * item -> bool
end

signature OrdTree =
sig
structure i: OrdItem
type ’a tree
val empty: ’a tree
val isnull: ’a tree -> bool
val insert: ’a * ’a tree -> ’a tree
val remove: ’a * ’a tree -> ’a tree
val root: ’a tree -> i.item
val left: ’a tree -> ’a tree
val right: ’a tree -> ’a tree
val max: ’a tree -> ’a
val min: ’a tree -> ’a
end
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structure IntOrd =
struct
type item = int
val isequal = op =
val isless = op <
end

Larelationdefiltrageinduit unerelationd’ordre surlesstructuresNousdironsqu’unesignatue
S estunsous-typelela signatue S’ sitoutestructurdiltr eepar S estaussfiltr éeparS’. L'ensemie
dessignatuesquifiltrent uneexpressiorpos&de unpluspetitelémentparrapmrt al’ordre desous-
typag@. Ce plus petit elementestle typede I'expression(on dira aussique chaqe expressionest
filtr eeexactemenparsontype afin dedifférencie le typed’une structuredesautressignaturegjue
la filtrent). Par exempe, toute structurequi estfiltr ée (exactenent) par la signatue OrdTree est
aussiffiltr éeparla signatue Tree.

Parailleurs,laregle detypagepou I'applicationdefoncteusimposde filtragedel’argumentpar
la signaturedu paranetreformd du foncaeur Ainsi, il estpossibled’appliquerle fondeurmkDict
surunestructue qui estfiltr ée par0rdTree, C’estadire dontle typeestun sous-typelela signatue
du parangtreformel demkDict.

1.2.2 Modules manifestes

La semartiquedesmoduesala SML esttrescompgexe, particdi erenentencequi con@rneles
foncteusd’ordresupgrieur etla specification du partag destypes.Danscetravail, nousutilisonsles
modulesnanifestegjui ontlesmémesconstrctionsquelesmoduesdeSML, maislescontrairiesde
typesdandessignaturestiellesquelesspécificatimsdepartag, detranspareceoud’abstractionsur
lestypes,sontspécifiéesparl’'unique mayen d’annotationsexplicites surlestypes. lesannotatios
manifestesll s’agit d’amotatiors surles corstructeurdetypesdela forme type t = o, quiala
fois, specifient un noweauconstruteurdetypet, etimposen le type o entantquerepésentation
effective pou t. L'absencead’anrotationssur un constructeude type specifié (nottetype t) rend
ceconstricteurabstraitdansla suitedu typage. Dansl’exenple suivantla structue

structure intOrder =
struct

type t = int

fun cmp il i2 = il < i2
end

alasignature

intOrder : sig
type t = int
fun cmp : t -> t -> bool
end

ou lesannotatims manifestespécifientla commtibilité entrelestypesintOrder. t etint. Dansla
signaturesuivante la specification dutypet estabstraite

signature Intlist =

sig

type t

val nil : t

val cons : int >t > t
end
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1.3 Modulesavecsurchargeet liaison tardive

Danscettepartie,nousmontrans par quelques exemplesles avantages'utiliser un langaje de
modulesmanifestegjui incomporeauxfoncteus un mécanismede surchage avecliaisontardive.

1.3.1 Surchargeet programmation modulaire

Le foncteu Use ci-dessousitilise un dictionnairequ’il construita partir d’'une structue d’arbre
pasg&eenparangtre.Les élémentsdu dictionraire sontextraits d’une file de priorité qui estégale-
mentun parangtredu fonaeur?.
functor Use (p: PQueue, t: Tree with t.i.item = p.item) =

struct
structure dict

mkDict (t)

p-front q

fun solve(q,d) = val fkey =
= dict.find(fkey,d) in ...

val el

end

CettepremereversiondeUse construitle dictionraire a partir d’arbressansaucun ordre cequi
rendinefficacel’opérationderecheched’un élémen. Le foncteurmk0Dict constrit undictionnare
a partir d'une structured’arbre de recheche.L’opérationde recterchequi enrésute estoptimale
dansle casdesarbresqui restentequlibr és.
functor mkODict(t:0rdTree): Dict =

struct
type key = t.i.item; type ’a dict = (key * ’a) t.tree
val empty = t.empty; val isnull = t.isnull
fun find (k,d) = if isnull(d) then raise Notfound
else let (k’,a) = t.root(d) in
if t.i.isequal(k,k’) then a
else if t.i.isless(k,k’) then find (k,left(d))
else find (k,right(d))
fun insert (k,a,d) = if isnull(d) then t.cons((k,a),empty,empty)

else (* Ordered search of a free position *)
end

Tel qu'il estdéfinit, le foncteurUse, ne constrit quedesdictionrairesinefficacesméne si un
arbrede recherck lui estpas& en argument(ce qui estpossiblegraceau sous-typag). Si nous
voulons queUse corstruisedesdictionrairesexploitant la structue d’arbre de recheche,la seule
solution est de définr un nouweaufoncteur 0Use identique a Use, saufpour la constructio du
dictiomnairequi seferaalorsparun appé amk0Dict. Nousobseronsenparticulier qu'il n'estpas
possibled’avoir le fondeurdeconstructio dedictionnaresenargumentdeUse (cequi pernettraita
I'utilisateurdechoisirla manire deconstrire lesdictiomaires) Enfait, acauselela contrarariance
pou le typedu parangtredansla régle de sous-tyagedesfoncteurs(voir parexemge [Ler94)), il
estimpossibled’obternir unfoncteu Use correctenenttypé etavecle comprtemen soutaité. Ainsi,
la seulesolutionqui pernet d’avoir deuxmangeresde constrire les dictionnaires,entrdne d’'une
partuneduplicatian de code,et d'autre partlaissea la chage du programmeir la tacke de choisir
l'utilisation del’'une ou l'autre desdeuxversimsdeUse.

Unesolutionaceproblemeestde surchager le foncteu mkDict utilisé dansle corpsdeUse de
mangreaajouterasapremeredéfinition unedéfinition correspondat ala semantiquedemk0Dict.
La constrution

extend functor mkDict with mk0ODict

1. Nousne donnongpasla définition de la signatirePQueue.
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ajoutela définition de mk0ODict a I'ensemlle desdéfinitions assoctesau foncteurmkDict, des
lors surchagé avec dew brarches 'une étart la premere définition doméepourmkDict, I'autre
correspndarn aucodedemk0Dict.

Plus généralement,si £ estun foncteu (éventuellenent surchagé) et g un fondeur non sur
chagé, alorsapesla directive extend functor f with g la varialle £ dénote partait dars le
progammele foncteursurchagé formé detoutesles branclesqui compaaientt plusunebrancte
défine parg.

Pourla sélection desbrantesdesfoncteus surchagés,nows proposondd'utiliser unediscipline
de liaison tardive. Ainsi, lorsquemkDict (ou bienUse) estapplige a unestructured’'arbre sans
ordre, la brarchequi corresponda la preniéreversiondemkDict estsélectiomée. Enrevarche,si
mkDict (ou Use) estappédé avec un arbrede rechercle en argument,la brarche correspondaha
mkODict estalorsutilisée,etle dictionraire construitestplusefficacedansla recherbe.

Cetexenplerefléte fidelementla situationillustrée parl’exenple décritdand’introduction: Use
correspnda M, Tree correspada A, OrdTree estB, mkDict correspaod a P 4, mk0Dict estPg
etmkDict dansla définition deUse est P. Toutesleslignesde codequi, dansla défintion deUse,
entouentl’appd amkDict corresponéntaucontete €[ | qui, graceala surchage,n’a pasbesoin
d’é&re dudiqué.

1.3.2 Surchargeet partage de types

Danslesmoduesmanifestes le partageentretypesestspecifié al'aide d’annotationamanifestes
surlestypes.Par exemge, dars le foncteu

functor f(structure si: sig type t;..end
structure s2: sig type t=sl.t;.. end)

la signaturedu deuiemeargumentcontieri 'annotationmanifestetype t= si.t surletypet, qui

peutétresatishite seulemensi deuxparangtresactuelsa etb def ontlesmémestypesa.t etb. t.

Lesanndationsdetypesmanifestesdandessignatuessontcompaéesaveclestypesdesarguments
par sous-tyge.Par ailleurs,le mécanismede sélection de codeparmiles branclesd’un foncteur
surchageé utilise le sous-typag tel qu'il estdéfin dans[Ler94]. Ainsi, le partageentretypespour
desfoncteurssurchagés nenécessiteucuntraitementpéecial.

1.4 Un calcul de modulesavecsurcharge

Nousdécrivonsdanscettepartieun calculsurlesmodilesmanifestesavecfoncteus surchagés.
Le calculde modulesmanifestessanssurchage estceluide[Ler94].

1.4.1 Syntaxe

Noussuppososquela définition d’'un langag de base sous-jacenauxmodues, ait t€ préala-
blementdonree.

Dansla gramnaire suvantenows notans r lesexpressiongletypedulangag debasep lesche-
minsd’ace@spourlescommsantsdesstructurest lesidentificateus detypeet x lesidentificateus
de structuresLes expressiongde structure(notespar s) sontsoit deschenins d'aces, soit desdé-
finitions de structure soit desapplicatiors de foncteur soit encae desstructuregestreinteparune

2.1l faut noterque pour obterir I'effet désire il fautabanannerle mondepurementfonctionnd, car la modificaion de
mkDict doit étreglobale. En fait, mémesi la déclaration

extend functor mkDict with mkQODict
suitcelle deUse, elle doit néarmoinsmodifierla semantiqgiedemkDict utilisé al'int érieurdeUse. Danscette étudethéorique
nousn’étudionspascetaspet, mémesi dansl'implantation réalistedu sysemeil doit étreinclus.
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signatue. Une structureestune collectionde déclaratios de typeset de sous-stratures;nousne
consicerors pasle casde valeus déclages,car celacorcernedavartagela sematique du langag
debase.

Nous limitons ce travail au casde foncteus unares, I'extensionaux foncteursa plusieursar
gumentsétart triviale3, et nous laissons’ étude de fondeursa I'ordre superieur pou un travail a
venir. Lessignatues(ou typesde moddes) sontsoit dessignatuesdestructure (natéess), soitdes
signatuesdefoncteu (natéesF’). Unesignaturedestructue estunecollection despedficationsde
sous-structteset de specificationsdetypes,cesderrierespowantétreabstraitegdela formetype
t) ou manifesteg(dela formetype t = 7). Unesignaturede foncteu estsoit un type dépendat
(c’esta-dire,untypeou la varigble parangtredu foncteurpeu appaégitre dansle type du résitat),
soituneuniondetypesdépendarts (signdure defoncteu surchaggé).

Lesfoncteus surchagés sontconstrits apartirdefoncteus simplegnonsurchagés) enajoutant
denowellesbrarchesaleur définition parl'utilisation dela constructio and: f1 f> ... /and/f, est
le foncteursurchagé aveclesbrancles f1, fa, .. ., fn. Laconstrution extend quenousavonspré-
sené dansl'introduction,estenréalité du sucresyntaxiqe pou lesfoncteus surchagés construits
avec and. Ainsi, pour cetteétude formelle nows nouslimitons au caspurenent fonctionnel, dans
lequel,l'utilisation deextend functor f n'aaucuneffetsurlesoccurenceslef précdentes.

Chemingd’aces:
p::== identificatew destructure

| px aca@s auncommsantdestructure

Expressiongle structure

s ::=p chemind’'aces
| structdend constrtion destructure
| f(s) application defoncteur
| s:8 restrictionparsignature
Corpsdestructure
d::=¢| bd
Compaantsdestructure
b :: =typet=r déclarationdetype
| structurez =s déclarationde structue
Expressionglefonctaur:
f :: =functor (z:S)s foncteur simple
| fand (z:9)s foncteur surchagé
Expressiongletype:
T :: =t identificatew detype
| pt acas auncommsantdetype

| ... dépendandulangagedebase
Signatue destructure

S :: =sigDend
Corpsdesignature
D::=¢| B;D
Compaantsde signature
B: : =typet specificaion abstraitedetype
| typet=rT specificaion manifestedetype

| structurez:S

3. Lesfoncteursa plusieursargumeris sontobtents enajoutantau calcul les produits caresiensde signatires.

specificaion de structue
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Signaturedefoncteu :
F : : = functor (z: 5)S’ signaturede foncteurdépendai
| FUfunctor (z:S5)S’ signaturedefoncteursurchagé

Unesignatue defoncteur surchagé estdela forme
functor(zy: S1)S; U functor(wa: S2)S5 U ... U functor(z,: S,)S,

quenows abiegemspar |JI_, functor(z;: S;)S;. De mankreintuitive, cettesignatue estutilisée
pourtyperun foncteursurchagé formé parn brancles,la i-emebrancle étart un foncteu simple
designatue functor(z;: S;)S;. Lorsquun foncteu surchagé avecla signatue ci-dessusestap-
pliqué d unestructures, si s estfiltr ée exadementpar S ;, alorss estpasée ala j-émebrancte du
foncteu. Si aucwne dessignatuesde parangtredu foncteurnefiltre exactenentl’arguments, alors
on choisit parmiles brarchesdort la signatue de parangtrefiltre s, la plus petitedansl’ordre du
sous-typge (ceciestétalli formellenentparlesregles (1.5 et (1.6) de la semartique dynamque
en section1.4.3. Ainsi, par exenple, si nows apgiquonsle foncteu surchagé mkDict défini en
sectionl.3aun argumentqui estfiltr € parles signature Tree et 0rdTree, la brandhe définie pour
OrdTree estchoisie.

L'expressions: S contrant la structures a étre exactenentde signatureS, pouwu ques filtre
s; ainsi,l'expressions: S, jouele mémerdle queles coerions explicitesdansles langagsfonc-
tionnelsavec sous-tyage.Les coercims explicites sontimportaries dansles sysenmes,commele
ndtre, ol I'exécutiond’une expressiorestguidée parles signaturs. Dansce contexte les coercims
explicites deviennentun mayen utile de contble. En fait, lesrestrictionsde signaturegpeuwent étre
utiliseespourforcerle choix d’'une brarcheparticulieredars uneapplicationde foncteursurchagé.
Dansl'exemple présengé ensectionl.3,si 0T estunestructurefiltr éepar 0rdTree, lors del'appel
mkDict (0T) onchdsirala brarchedufoncteu mkDict définie pourlesarbresderecheche.Néan-
moins,on peutforcerla sélection dela brancte correspadantauxarbesgénériquesparl’expression
mkDict (0T:Tree) . De maneresimilairel'application Use (P, (0T : Tree) ) contrairi Use al’utili-
sationd’'un dictionraire générique,méne si I'arbre pas€ enargumentestun arbrederecheche.

1.4.2 Sémantique statique

Nous utilisons E pour noter les environnenents de types, BV (S) pour noter I'ensemlie de
variables liéesparles déclarationdanssS, et S{z + s} (respecttement,s’{z < s}) pournoterle
type (respetivement,'expression)obtenu(e) enremplaantx pars dansS (respetivement,dans
s').

Lejugemen E + S; <: S, étabit quela signatureS; estun sous-typ dela signatue S, dans
I'environnenent E. Le jugemen E + 7 ~ 7' étabit quele type r estéquivdent autype v’ dans
I'environnenentE.

Nous utilisons la relation de sous-tyage définie dans [Ler94)], saufles régles concenantle
sous-typgedefoncteurs puisque nousneconsicrors pasle casdefoncteus d’ordre sugérieur

Signaturesbien formées

Dansla sectionprécecente nous avons défini la relation de sous-typag pour les signatues.
Maintenam nous utilisonscetterelationpoursélectioinerparmilessignatuesdefoncteu surchagg,
cellesqui sontbienformées La définition debomeformaion estla suivante

Soit S la signaturede foncteu surchagé |J;-_, functor(z;: S;)S;. La signatureS estbien
forméedans’environnenent E (nott WFg(S)) si etseulemensi

Vi, j € [1..n] (EFS;i<:8; = E;structurex:S;+ S; <:5j) (1.1)
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La condtion ci-dessusappééecondtion de covariance n’estrien d’autrequela contepartiepour
les modues de la condition (2.4) introdute & pagel6 pou A& et commecettederriereelle est
nécessairepou assureiguela signatue obten apiesl’exécutiond’une expressionsoit un sous-
typedecelle deteminée statiquemenpou ladite expression.

Typage

Lesreglesdetypage pourlesexpressionsontmontéesdansla figure 1.1 (pagesuivante) Elles
utilisentdesjugenentsdela forme E I s: S établissangu’une structures possdele type(ou est
filtréeexactemenpar) S dansl’environnementE.

Ei;structurex : S;Ea 2 : S

EF p:sig Dy;structurex : S; Dy end
Etpx:S{n+pn|ne BV(D;)}

E; structurez: Sk s: S’ +¢ BV(E)

E  functor(z : S)s : functor(z : 5)S’
EtF f:functor(z:S")S FErs:S" ERS'< S
EF f(s): S{z + s}

Etrf: U:Lz_ll functor(z : S})S; E; structurez: S, s:S,
Et fand (z: S,)s: Ui, functor(z: S}))S;

)

Et f: UL, functor(z: $;)S; Etrs:S

EF f(s): Sj{z « s} )
EFp:S
Blp:S/p
Ets:S" ERS <:S
EF(s:8):S
Erd:D
E |- struct dend : sig D end
E; typet=71Fd: D t¢ BV(E)
Et (typet =T7;d): (typet =T;D)
EFs:S E; structurexz:Skd:D +¢ BV(E)

E F (structure z = s;d) : (structurez : S; D)

* z ¢ BV (E) etWFg(;_, functor(z: S})S;)

**) S =min;— ,{S; | EF S <:S5;}

FiG. 1.1: Reglesdetypage
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La cinquiemeet la sixiemeregle méritent uneattentionparticulierecar ellestraitentdescasde
constrution et d'apgication de foncteus surchagés. Le type de la concdénation d’'une nowelle
brancle a unfoncteursurchagé f estobtenu parl'ajout du typedela nowelle branthe autypede
f, apesavoir vérifié quecetypeétend estbienformé. Lorsquunfoncteur surchagé f estappliqLe
aunargumentde signatue S, le sysemedetypessélectimneparmilesbranctesdontla signatue
du paranetrefiltre 'argumert (c’esta-dire,tellesqueE + S <: S;), la brancte dort le type S; du
parangtreestle plus prochedutypedel’argumert (c’esta-dirg telle quesS ; = min;er{S; | E +
S <: S;}); letypedel'application estle type durésultatde cettebranche ou le parangtreformel a
été rempace parle parangtreactuel.

Il fautaussremanuerque,cortrairemeng[Ler94], nows n’utilisonspasderegle desubsumption
dandle typage, maisemplg/onsplutbt la versionalgoithmiquedesrégles(ou le sous-tygeestuti-
lisé directemehdanslesregle d’éliminatian). Cecia commeavanta@ quetouteexpressiontypabe
aunesignatue unique, notamnentcelle qui la filtre exactemaet. Cettepropriéte pernetl’utilisation
de ce systne deregles pou la selectiondynamque desbrancles, tandisqu’avecla subsumpon,
dumonentquechaaieargumentpourait pos€der plusieurssignatues,cetteselection neseraitpas
detaministe.

Les regles de typageutilisent une opérationde renfocement [Ler94] note S/p qui enrictit
la structue du type S avec de l'infor mation sur le chemincomget p identifiart les compasantes
abstraitegle S. Cetteopérationestdéfinie dela maneresuiarte:

(sigDend)/p = sigD/pend
(typet;D)/p = typet=p.t;D/p
(structurez : S;D)/p = structurez:S/p;D/p
Slp = S sinon

1.4.3 Sémantiquedynamique

Danscettesectionnousdéfinssonda manire dort les expressionsont“calculées’aumomert
de I'exécution. En particdier nows décrivons comment la liaison tardive desfoncteurssurchagés
estobternue. A cettefin nousdéfinissois unesémarique opératiomelle avec unestraggie d’apyel
parvaleur pourlesstructurecloses Définissos d'abord ce qu’estunevaleurdestructuie (ou, plus
simplementunevaleur):

Valeursdestructure
v : : = struct u end
| (v:8)
Composats valeurs:
u: =€
| typet=T;u

| structurez = v;u

Unevaleurestsoit unestructuredort les sous-straturessontdesvaleus, soit la restrictiond’'une
valeur
La sémartique opérationrelle estdéfinie parlesreglesderéécrituie suivartes:

[Beta]
(functor(z : S)s)(v) O s{z + v} (1.2)
[Restriction]

(v:8)ex O vz (1.3)
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[Access]
(struct u;;structurex = v;ug end).z 0O v 1.9

[Overload]
Soit(f and (z : Sp)s) : Ui, functor(z : S;)S) etv : S.

- Si S, = min;—1. ,{S; | S <:S;} alors
(fand (z:Sy)s)(v) O s{z+ v} (1.9
-Si S, # min;—1_,{S; | S <:S;}alors

(fand (z:S,)s)(v) O f(v) (1.6
[Context]
Sis O ¢ alors
sx O §.x 2.7
fs) O f(s) (1.8
(s:8) O (s:9) (1.9

struct u;structurez = s;dend [1 structu;structurez =s';dend (1.10

Commetonslesréglesci-dessuendétail. D'abord il fautnoterqu’ellesdéciventunesemantique
opératiomelle deteministe.La regle (1.2) estla regle habitielle qui décrit I'appel parvaleurpou
lesfoncteus. Laregle (1.3)effacela restrictionportantsurunestructurdorsdel’acces al'un deses
commsantsLa regle (1.4 effectuela sélectiond’'un compasantde structue. Lesregles(1.7), (1.8),
(1.9 et(1.10 décrivert lesréductionsal’int @ieur d’'un contexte.
Lesreglesimportariessontlesregles (1.5) et (1.6) qui effectuentla sélectian parliaisontardive
lorsdel'application defoncteurssurchagés. Lorsquunfoncteursurchagé estappliqe,larédiction
estdéclenclee seulemensi sonargument estune valeu (cettecontrminte assurda rédisation de
la liaison tardive). La premere chosea faire estde consicrerles types du foncteur surchagé et
de sonargument.Nousremargionsquela dédiction destypesne nécessiteaucunervironnemet
puisqte les deuxexpressionssontcloses.Dansl'ensembledessignaturegparanetresdu foncteu
surchagé nous stlectiomonscellesqui filtrent I'argument,c’esta-direles S; telsqueS <: S;. Si
I'ensemtbe decessignatures un pluspetit elémentalorson peutdéclenchella réduction: sila plus
petitesignatue estégale ala signatue de parangtredela dernerebrarche,alorscettebrarcheest
sélectionnée [regle (1.5) ; sinonla rechecheestpoursuiie surlesbrarchesrestantegregle (1.6)].
Un pointintéressantlela regle (1.5) estqu’elle rendpossiblda redfinition d’'unebrarched’un
foncteur surchagé. En fait, rien n’empécde dansun unique foncteur surctamgé d'avoir plusieurs
brarchesdéfiniespou la méme signatue. Cependnt,envertudelaregle (1.5), la plusadroiteparmi
ellesseratoujous sélectiomée. En pratique,si unfonaeursurchagé f pos&ce unebrarchedéfinie
pour la signatue S etsi nousvoulonsrecefinir cettebrancle, il n’estpasnéessairaeréécriref ; il
suffit deconcaéneraufoncteurla nowelle définition dela brarche.Ceciestd’autant plusintéressant
du fait quela définition de la nouwele brarche peutse trouver dansun modue différentde celui
conterantla définition de f ; danscecascederniermodule nenécessitgasunereconpilation. Avec
le sucresyntaxiqe dela sectionl.3si g denoteun foncteurdesignaturefunctor(z : S)S' alors

extend functor f with g

ajouteaufoncteurdéroté parf unenouwelle brarchepourles argumentsde signatuwe S ou, si une
telle brancle existait déja dars £, il la redefinit. Remarque qu’en casde recifinition le syséme
detypes(plus préciment, la conditionde covariance)cortraint le type du résultatde la nouelle
brarchea étrele méme queceluidel'ancienre.
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1.5 Questionspendartes

Bien slr, ce sysemeheérite desincorvénientsdesmodues manifestesEn particulier le sys-
temede typesde [Ler94] (et, par congquenm, notre syseme)ne satishit pasla progiét de sub-
ject rediction (car destermesintermédiairesde la réduction ne sont pastypalles). Mais tandis
quepour[Ler94 il estpossibled’établirla correction du typagepar voie semattique, il nouspa-
rait plus improbable de montrerla correction de notre syseéme par cette voie: les seulsmockles
dérotationrels pou la notion de surchage utilisee dansce travail ne peuwent gérer quela liaison
précoce[Tsu92 CGL93 Tsu9j. L'idéed utiliser le travail présené dansce chapitre pou éterdre
le syseme demoduesdécrit dans[Cou97b, Cou97@a] nousparaitbienplus promdteuseetfacile,ce
gui n'a pasencoreété fait parmanque detemps.

Bien qu’importante,la prewe de correctiondu sysemede typesn’est pasparmi nosobjectifs
prioritaires.Unetelle prewe manqe aussipourd’autrespropositionsde sysemesdetypespou les
modues (parexempe [HL94]). Noussommelusintéresgesdanslimmédiatparl’ élalorationde
techniqesqui assurentjuel’exécutiondetoutestructue closetermineparunevaleur(c’'esta-dire
soit parunevaleurdestructuresoit parla restrictiond’unevaleur; cf. la définition ensectionl.43).
Actuellemen cette propriéte n'est pasveérifiee a causede la regle [Overload]. En fait, nousre-
margonsque pou étreappliqlee cetteregle nécessitel’existerce d’une brancle plus spécialisée
parmicellesqui filtrent I'argument.Mais si unetelle brancle n’existe pas,c’est-&-dire si 'ensemite
{S; | S <:S;} neposecepasdepluspetitédémert, I'exécutionestbloquéeetrendcommerésultat
uneapplicdion, ce qui n’estpasunevaleur La raisonrésidedansle fait quetandisquenousavons
utilisé la regle de covariancepour la bome formaion destypes,nousn’avons pasutilisé pou la
méme unerégle correspndan ala condition(2.5) apagel6. Dans[AC96H nousexpliquonspour
quoi unetelle condition ne seraitpassatishisantepour un syseme de modiles, et nows explorons
de manere appiofonde plusieus autressolutiors. Parmi celles-cila plus intéressantesembleétre
I'utilisation de techniqees d’analysestatiquedu code(autres quele typage) pou dé&erminerl’ab-
senced’ambiguitésdansla seledion. Detellestechniaiessontdéja utiliséesdansla progammation
aobjets:parexemge, Eiffel [Mey9]] les utilise pour vérifier quel’appel de mé&hodesspecialiges
de mankre covariante ne puissepassoulever I'excepion “messagenoncompis”. Il estimportart
deremaragierquela critiquela plusimportanteémiseal’encontre del'utilisation decestechnigues,
c’estadire le manqe demodulaité, nes’applige pasanotre appioche.En effet, undesprobkemes
dela solutiondeEiffel estqu’elle effectueuneanalyseglobale; ainsile fait d'introduiredenou\elles
défintions dansun progammepeutcausete rejet,dela partdu modile decontile destypes,d’an-
ciennespartiesaccepéesaupaavant. Dansnotre cas,par contre,cet ajout ne causepasle rejetde
modues existantsmais, simplementpeu demanderla specialisationd’anciensfondeurspou les
nouellesstructuesintrodutes, ce qui constitueuneexigencehabituelledela spédfication desmo-
dules.Nouslaissond’ étudedecestechniaiesa destravauxfuturs etrenvoyons a[AC9&b] pourplus
dedétails.

1.6 Conclusion

Avec ce travail nows avonsvoulu depasserdeuxlimitations du sysemede modules de SML.
La premereestl'abserce de la surchage qui oblige le programmeu a gérer directenent’emploi
d’une opérationsurdestypesde donréesdifférents. La deuiemeestl'impossibilité d’effectuerune
progammatiorincrementalestuneréilisation ducodecomne cellesqui caracérisenteslangags
orienésobjets.

Il arrive qu’un programmaeir effectuela méme opérationsur desstructuesde signaturedliffé-
renteset, dorc, qu’il utilise de nons de foncteus différentspou la méme opération un foncteur
différentpour chaqie type de domées.Chaquefois quel’emploi de cetteopérationestnécessaire,
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latachedechoisirle foncteurappoprié estlaiseala chage du programneur. Aveclintroduction
dela surctargecechoixestdéégue ausysene: le programneurdéfint unseulfoncteu, surchagé,

ayantcommenom le nomde I'opératian; a chaqee emploide I'opérationil lui sufit d’utiliser ce
nom: le sysene choisitautomatiquemenle codea utiliser. Ceciévite uneinutile et dangeeusedu-
plicationde codeatout endoit ou seulle nomdel'opérationsufit (sanssurchageil faudsit faire
autantde copiesde ce codequede typesde donrées,en rempacantdanschaqe cope le nomde
I'opérationparle nomdu foncteu apprgri€, commenousavonsmortré par'exempleavecUse).

Aveclintroductiondeliaisontardive cetteréttilisation du codedevient encoe plusimportante,au
poirt quele style méme de progammationpeuten étre affect. Ainsi avec la liaison tardive on
passed’une simpleorganisationmoduaire du travail & un gestionincrementaledu dévelopement
d’'un projet.Le suces dela programmaion oriertéea objetstémagne del'importanced’unetelle
possibilié.

L'id eéefondamentalegui sous-ted notreappraheestdonccelle de déléguer ausysene le plus
detravail possible la surchagegere le choix desdifférentscodesassodksa uneméme opérationet
la liaisontardive permetd’affiner ce choix parla priseencomptedescontrantessuppEmentaire de
spedalisation.
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Chapitre 2

Demonstration automatique

Articles de référence: [CCO01]

Nousavonsvu dansle chaptre précédent quel’ajout de la surchage avecliaisontardive a un
syseme demodules pou SML permetuneprogammatiordetypeincrémentalestla réilisationde
code.Toutebis dande sysene présengla corretion dusysemedetypesresteun probemeouvert.
En fait la manirestandadl pour prower la correctia, la démorstrationde la propriété de subject
reduction nepeutpasétreutiliséecarle syseme deLeroy (et parcorsequat le ndtre qui enestune
extersion) ne satishit pascettepropriéé. Mais tandisqueLeroy a pu prower la correction de son
systne parun biaissemarnique,satechniqe ne peutpasétre utiliseepourlesfoncteurssurchagés
carleursbaseghéaiquesne sontpasencae bien établiesUn premier pasversl’ &ablissementle
telles basesget dorc la résdution de ce prodéme, estconstitie par le sysene logique que nous
présentonglars ce chapite. Ce sysemeintégretrois caracéristiquedifférenes:le sous-tyage,la
surchage avec liaison tardive et les typesdépendats. Nous connaissos déja les deux premeres
caraceéristiquesVoyons brievemen ce quesontlestypesdépendants.

Lestypesdépenadntssontdestypesqui degpendehde termes Lestableauxen sontun exemge
typique. Consiceronspar exenple destableax de caractres. Dansles langayjesde programna-
tion on ne rencantre pasun type “array of char” mais plutdt une famille de typeschar[1],
char[2], ..., ou char[n] dénotele type destableauxde caract&resdelongueurn. Consicrons
la fondion string to_array qui transforne une chédne de caractres s dansun tableaude type
char [lengti{s)]. Il estpossibled’exprimerle type de cettefonction paruntypedépendant:

string_to_array : mws: string.char[length(s)]
En francaisle jugemen ci-dessugxprime questring to _array estunefonctionqui, appiquée a
unechdnedecarackress, rendunrésutat detypechar [longleur de(s)] (« estle lieur—binder—
dela variabledetermes). Ainsi lestypesdépendarts permettend’exprimerunerelationentrel’ar-
gumentd’unefonctionetle typedesonrésultat.

Lestypesdépendats sontala basede plusieus applicatimsinformatiquescommela demons-
trationautomatigie—e.g.,[HHP93 CAB*+86]— ou, comme nousavonsvu lors de la sectionpré-
cécenteles sysemesde modules(un module peutexporterdesfondionsdort le type estdéfini dans
le modue méne, etdoncle typerésultatd’'un foncteu peutdépende du modue auquel le foncteu
estappliqué).

D’'un point de vue techniqu, la contibution de ce chapitreestdoube: (i) la défintion d’un
sysenme dedéductiondusous-typgepou lestypesdépendais qui posededetresbomespropiétes
méta-theoriques et qui enplusestfacilemenextensibleet (i¢) la definitiond’une disciplinedetypes
pou la surchage aliaisontardive enprésencedetypesdépendnts.
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2.1 Motivations

Il 'y atrois motivations prindpalesa ce travail. L'une, nows I'avonsd§a dit, estde donrer une
baseformelleal’ &udedu chapitreprécedent. Mais, selonnous,le fait quele besoinde sous-tpage
et de surchage sefasseressentirdansle domaine de la démorstrationautomatige (leur absence
rendan les codagedogiques bien plus comgexes) constitueune motivation bien plusimportante.
Une motivationsuppEmentaie estquel’utilisation de la surchage a liaisontardive, enpermettah
la réutilisationde coce estsusceptiblal’introduireun style de“programnation” a objetendénons-
trationautonatiqgue.Examnonscesderriéresdeuxmotivations plusendétail.

Codagesd.ogiques

Lathéaie detypesdépendais AII [HHP93J (voir section2.22 pou uneintroductionsuccincte)
estutiliséepou specifierdessysemedogiques.Pfennng [Pfe93 adénontré quel’absencealesous-
typagecondiit a descodagstréescompgiqués,en particdier pourles sous-eaemblesde formues.
Par exempe, consiceranslesformulesdela logique propaitionelle:

F::=A|-F|FANF|FVF|F=F

ou A dénotdesformulesatomiqies.Unetelle dé&finition peutétrerepiésenge parlesdéclarations

detypesuiantes:

F %

- : F—> F

AN F>F—>F
V F—>F—>F
= F>F—>F

Intuitivementx dénotel’ensemblede tout les types.Ainsi F' : % signifie“ F' estuntype”. SiT" est
'ensemite desdéclaratios ci-dessusun exemge decodag formel est:

Ta: F,b: F+= (Aadb) : F

Considronsmainterantle sous-ensenib de F' défini par:
Flll = A|_|F1|F1VF1
Il existe plusieus mankiresde repesenterr’; en Al (voir [Pfe93) maisellessonttoutescom-
pliguéeset inefficaces.C’est pouiquoi Pfenring proposed’étende AIT par destypesintersection
(voir [BCDC83 CD8(Q) etdusubsorting Ce dernier, dénoté par <: n’estqu’uneformerestreinte
desous-typge.ll estalorspossibled’avoir unerepiesentatiorelégante de F'y

A < F A estunesubsortde F;
F < F F; estunesubsortde F/
- (F—)F)Q(Fl—)Fl)

V : (Fo>F—>F)n((F — F - F)

Ala placedu subsoting et destypesintersectiondansce chaptre nous propsonsiII ¢ uneexten-
sionde AII parle sous-tygeetlestypessurchagés,graceauqué on peutdéfinir le codagesuivant:
-:{F > FF - F} V:{FxF—FF xF, - F}
Le sous-tyageet la surctarge sontrespectienent plusrichesquele subsortinget les typesinter-
section.La differenceentrelestypesintersectioret les typessurchagés estqu’un termeappartiet
alintersectionA N B si et seulemensi il appartieha A eta B. Tandisqueun termede {4, B}
estl'union de deuxtermesdistincts,l’'un apparteanta A I'autre a B. Lestypesintersectionsont
moinscontragnantsqueceuxsurctamgéscar{A, B} n’estdéfini quesi A et B sontdestypesflecte
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(tands quedansA N B ils peuent étre quelcarques) Mais si on serestreintaux typesflecheles
typessurchagés sontd’une certainemangere plus expressifsquelesintersectionsaril estcorrect
deconsickreruntermedetypeintersectiorcomme le casdégéréré d'un termedetype surchagé ot
lessous-terrasqui le formentsonttouségaux

Dansle systnme dePfennimg la décidabilié estobteruegraceal’utilisation desortegsortg. Les
sortessontunesimplificationdestypes.Le prix a payerpou I'utilisation de sortesestasseampor-
tantcarellesne peuwent pasapparére dansles A-abstraction®t il n'estdoncpaspossibled’écrire
desfonctionsdort le domaineestlimité pardu subsorting C’'est pouiquoi Aspinall et Compagoni
ontintroduit AP< uneextensionde AII avecdu sous-typge[AC9&]. Si leur syserre ne présente
pasle problene pou lesfonctiors lié auxsortes,l n’inclut pasnonplus destypesintersectionou
surchagés pernettantle codag desexenplesde Pfenning Le syseémeprésent dars ce chaptre
ne présenteaucun de cesdeuxprodemes:puisquil estpounu du sous-tyage (maisdifférentde
celuide [AC9&]) il perme uneutilisation générale desfonctions, mais&antaussimuni destypes
surchagésil permetle codag desexemgesde Pfenning

Spécidisation de preuves

ConsiceronsanoweaulestypesF et F; dela sectionprécecente.PuisqueF; < F alorsF —
Bool < F; — Bool. Par congquen unefonction de F — Bool estaussiunefonction de F'; —
Bool. En particdier unefonction de décisionp pourla logique propositionnelle(type I — Bool)
estaussiunefonction de décisionpourle formulesF'; (type F; — Bool).

Ainsi le sous-tyageestun premieringrédientpour la réutilisation de codecaril permetl’uti-
lisation de p, éaite al'origine pour desformules F', surdesargumentsde type F';. Cecitoutefois
n'estqu’uneformetreslimit éederéutilisationcarelle nefait querendrep un peuplus polymorpte.
Le vrai gain de la réutilisation de code est obteru par la specialisationdu code.Consicronsa
noweaula fondion de décision p. Elle est NP-hard.Toutefas, de par la structurede F'; il est
possiblede constrire unefonction de dédsion polynomialep; pou Fj. Ainsi la manérela plus
efficacede constrire unefondion de décisiondecestd’utiliser p; pou lesformulesF; etp si-
non Cecipeutétreobtenu en définssantdeccommela fonction surchagéep&p 1, dontle type est
{F — Bool, F; — Bool}. L'utilisation dela liaison tardive assurequela brancte la plus efficace
seratoujous exécuke. Bien sir une progmmmationde type incrémetale est aussiervisageale
(voir [CCO01])).

2.2 Apercu

Dansce bref rappat nousne pouvons donrer qu’une descripion intuitive de AII . Nouspro-
céceronspar pas. Ainsi nols commeigors par introduire les types dépenants, c’esta-dire AT
(§ 2.2.2. Aprésnousdéfinissonsnotre sous-tyagepour les typesdépendats, c’est-a-dire le sys-
terme All<. Qudque MlI< soit similaire & AP< d’Aspinall Compagoni, il améliore ce derrier en
plusieus aspectsNousn’avons pasici I'espacenécessairea une comparaisondétaillee desdew
sysemes,compraisonquele lecteurpouratrower dansla section3.3.2 de[CCO01]. Nousnousli-
miterors aremaruerquenousn’aurionspaspu utiliser \P< commebasepour AII¥ car\P< esttrés
difficilement extensible C’estpouqud nousavonsdéfini AL < qui esttres modulaire et facilement
extersible, pardestypessurchagés enparticuliet

2.2.1 Unebreveintr oduction a la théorie destypesdépendants

Lestypessontutiliséspou classetestermesmaisen présencaletypesdépendals nows avons
vu que les typeset le termesne sont pascompétemetn disjoints. Ceci est par exenple mortré
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parle typews: string.A(s) delafonctionstring to_array ou la variablede termes appasit.
Nous avons aussirencoritré desfamilles de typestelles que la famille destableauxde caracéres
{char[1], char[2],...}.Lesfamillesdetypessontdestransfoamationsdetermesdansdestypes.
Lafamilleci-dessugorrespondalatransfamationn — char [n] quipos®dele “kind” IIn: nat.*.
Pourlesfamillesdetypeson utilise la A-notion. Ainsi

An:nat.char[n] : IIn: nat.x

dérote la famille de tableax ci-dessusPar g-réduction (An: nat.char[n])(3) estle type des
tableawde caractresdetaille 3, c’est-a-direchar [3].

Plusgénéralementnouscorsideransun sysene detypesou lestermessontclas&sparlestypes
etlestypes(plusprécisnment,lesfamillesdetypes)pardes‘kinds”. Lestypespeuert étredestypes
atomiqgles (e.g int), desapplicatims de famillesde types(s'ils ont le kind x) ou destypesdela
formenz: A.B utiliséspourtyperles A-abstractios(le type A — B dulambdacalculsimplemen
typé estle casparticulierderz: A.B ol z n'appardt paslibre dansB).

2.2.2 Le sysemell

Formellementnousavonsle sysemell tel qu'il estprésengé dans|HHP93:

Terms M ::= z| s AM|MM

Types A i = a|mr AA| Az AA|AM
Kinds K ::= x|[Iz: AK

Contexts ' :: = <> |ILz:4A|T,a: K

1. Unterme(dénokparM, N, ... ) estsoitunevariable, soituneabstractia, soituneapgication.
2. Untype(dénokparA4, B, C,...) estsoituntypeatomiqte «, soitunw-type soitunefamille,
soitI'application d’'unefamille.
3. Unkind estdelaformeIlz: A;..xn: Ay % avecn > 0
4. Un contecte estuneliste éventuellemen vide d’hypothesesde type z: A ou d’hypothesesde
kinda: K. Siz: A (respetivemen, a.: K) appaéit dansl’ alorsnows écrivonsz € Dom(T")
(respecttement,a € Dom(T")) et utilisonsT'(z) (respecttement, Kindr(«a)) pourdéroter A
(respectiement, K).
La 3-réduction dénotée par— s, estla cloture compatible (oupar contextevoir [Bar84]) del'union
desdew notionsderéductionsuivantes:

(Az: AM)N —p, M[z: = N]
(Az: A.B)N —, Blz: = N]

la 8-corversion,déroté par=g, estlarelationd’ équivalerce géréréeparla g-réduction.Le syseme
detypesestdéfin enfigure2.1.

2.2.3 Sous-typagepour AI: le sysemeAIl<

Unepremerecontritution de cechapitreestla définition d’'unerelationde sous-tpagepou AIT
(nowsinvitons e lecteuracorsulter[ CCO1] pourdesexplicationsplusdétaillées) D’habitudel’ajout
du sous-typge a un sysenme de typesqui en estdépounu estfait endeuxpas.D’abard la relation
< estdéfinie surles types bien formés; ensuitela regle de subsurption estajoute auxregles de
typage Cetteregle estd’habitude dela formesuiante.

TFM:A4 TFA<B
T-M:B

Subsmption
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Context Formation Typing
'k % 2 € DomT)
F-EMPTY _ i
SF = T-VAR TFz:T(@)
'A: x z¢DomTl) Tz:A-M:B
F-TERM - bl .
Piox: Ak« T2 't Xx: AM :nwx: A.B
'K o¢DomT) THM:rz: AB THFN: A
F-TYPE 3 L A :
La:KEx T-APP TFMN:B[z: = N]
Iz:AFK TFM:A THA=4B
F-Il TF Iz AK T-CONV TFM:B
Kinding
T+ % o€ Dom{)
KVAR =4 Kindr(a)
'rA:Tlz: BK THFM:B
K. [,z:AF B:x K-APP THAM : K[z: = M]
T I'Fnx: AB:%
'HFA:K THK' K=3K'
. Tz:AFB: K K-CONV TF A K
'k Az: AB:Ilz: AK

FIG. 2.1: The Il typesystem

Nousutilisonsici uneapprahedifférerie, carnousvoulonsqu’une éventuelleextersiondu syseme
soit tres facilemenm définissableet soit corsenative. Pour cela un desingrédieris principaux est
d’avoir une définition de sous-typag qui soit indépemantede la bonre formation destypes. C'est
pourquoi nousdéfinissonsnotre relationde sous-typge surles pré-types(c’estadire destypesqui
peuentnepasetrebienformés)etnouws ajoutors auxreglesdelafigure2.1uneregle desubsurption
modfi éedemanire a contidler la bonre formationdestypes corcerres:

'M:A TFA<B TFAB:x
T-M:B

T-SUB

Le dewiemeingrédientpou qu’uneéventuelleextersionsoitconserative estdenepasutiliserdans
le sous-typgeuneregle detransitvité. Il fautdoncdéfinr unsysenme ou cetteregle soitadmissible
(c’esta-dire, quepourtouteinstancedela regle il existe unedédictionqui prowe la congquere
delarégle a partir de sesprémisses)Cecipeutétreobtenuparlesreglesenfigure 2.2

Donc All< estdéfini par les régles enfigure 2.2 plus cellesenfigure 2.1 ot I'on auraajoug
la regle (T-SUB) ci dessusCommentas chaqueregle de sous-typag encommergart parles plus
faciles:

- Laregle St estla géréralisationdu sous-typge pour les flechesElle estcontravariantesur
lesdomaireset covariantesurles codanaines Mais puisqte la variablex peutapparétre libre
dansles codonainescesdernies sontcontbléssousl’hypothesequex appatientaudomaire
commun auxdeuxtypes,c’estadire le plus petit.
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S-ApT

S-ApR

S

S-A

S-ApSL

S-ApSR

T+ D(a)M;.M, < A
TFaM,.M,<A

My =g Mj --- Mn=p M,
T+ aM;.. M, < aM]. M

TFA' <A Nz:A'"-B<B
I'knx: A.B <qz: A'.B’

A'=5 A Nz:A'+-B<B
'k Az: AB < Az: A'.B’

T+ Blz: = My|M,..M, <C
Tk (Az: AB)M,.M, < C

Tk C < (Az: A.B)M;.. M,

FiG. 2.2: All< subtypng rules

Laregle S-A étabit quelesfamillesdetypesqui, rapgelons-le sontdesfonctions,sontcompa-
réesparpoints.

S-ApSLet S-ApSRé&ablissentfjuele sous-tygeestinvariart par 3,-réductiors.
S-ApReétaliit quelarelation< estréflexive surlestypes atomiques,etqu’elle éterd la réflexi-

vité parpointsatouteslesapplicatims possiblesiestypes atomigues.

Laregle S-ApT (encombnaisonsavec la réflexivité) produit la fermetue transitve desdécla-

rationsde sous-typag. Intuitivement,pour prouver quel’ F « < I'(T'(T'(«))) on utilise trois
applicatiors corsécutives de cetteregle préceceesparuneapplication de S-ApR.Commepour
cettederniere,S-ApT estéterdueparpoints atouteslesapplicatiors possibles.

2.2.4 Surchargepour All<: le sysemeAIT*

Nousallons proczderexactenent commepou I'ajout de la surchage au A-calcul simplemen
typé (sectionl.2.21). Ainsi nows aurors destermesdela forme

(... (& M) &Ms,) .. )&M)

Toutefas dansce sysene les brarchesd’'une fondion surchagéeaurori desn-types.Ainsi si M ; :
wz: A;.B; alorsla fonction surctamgéeci-dessusurale type

{71'.%': Al-Bl , TX: AQ.BQ,..

e Ay.Bp}

Commed’halitude si nows appliqums cettefonction aunamgumentN detype A ; la brarchesélec-
tionnéeestM;, c'esta-dire:

(e&M& ... &My)sN — M;-N

(2.1)
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Sous-typae

Sil'on &ait entrain d’é&endreAll on pourait (presque)s’arréter la. Toutebis noussommesen
train d'éendreAll <, et doncnousdevons prerdre enconpte le sous-tpage.Une preniéreconse-
guercedecefait estqu'’il fautdéfinir la relationdesous-typagpourlesnoweauxtypessurchagés.
Cecin’'estpastresdifficile caril s’agitdela simplegérérdisationdela regle pour A&:

VJEJHZEI 'tk mx: AszSﬂ'y Cj.Dj

S-OVER
I'F {mz: A;.Bi}icr < {my: Cj.Dj}jea

cequirevientademaulerquepou prowerque{nz: A;.B;}icr estunsous-tpede{ry: C;.D;};ecs
il faut exhiber une fondion totale ¢ de J & I telle que pou tout j € J on peutprower que
™ A¢(j).B¢(j) S ™Y: Cj.Dj.

La dewiemecongquene de I'utilisation du sous-typge estquedansunerédictiontelle que
(2.1) le typede N peutnepasétre 'un desA ;, maisplutdt les sous-typed’un ou plusieursd’entre
eux.Commetoujous nous sélectiomonsla brarchequi appra¢heau mieuxle typede N. Ainsi si
N : A nousstledionnors la brarche M ; telleque A; = min;—; ,{A; | A < A4;}. L'existene de
ceminimumestassueepardesrestrictionsde bonre formationpourlestypes.

Kinding

Commedars le casde A& pour obtenirla propiéte de subjectrediction il fautimposerdes
condtions debomeformationsurlestypessurchagés. Dansle casdetypesdépenantslesrestric-
tionsautiliser sontla gérérdisationdesrestrictionspour A& plusuneconditionsuppémertaire sur
la formedesn-typesqui apparaisserdars untype surchagé. Plusprécismer, pou un ervironne-
mentI’ doméuntype{rz: A;.B;}icr estbienformé s'il estcompaé detypeshienforméset s'il
satishit lestrois conditiors suivantes
(Normal types) Pourtouti € I letypenz: A;.B; estclos(il necontiert pasdevarieblesdeterme

libres)etenforme nomale.
(Covariant types) Pourtouti,j € I sil'F A; < Aj alorsT, z: A; + B; < B;.
(Unique selection) Pourtout type A dont les variabes libres sont déclaéesdansDom(T") I'en-
semble{4; |T'F A < A;,i € I'} estsoitvide,soitil pos®de un pluspetitélément.
Par rappat a A& la définition de bome formation utilise un ervironnenent de typesr'. La diffé-
renceestminime: en A& on supposaitravailler avec unerelationde sous-typag prédéfinie surles
typesatomiqies;dansAII¥ le sous-tymgepourles typesatomiqiesestdéfini parT. Il fautaussi
noterquetoutescescondtions utilisentle sous-typge. Le fait d’avoir défini le sous-typag de ma-
niereindépendntedela bonre formaion nous évite unecirculaité qui emgecheraitetteextension
Examironschaque condtion plusendétail:

— Imagironsquela condtion [nomaltypes]nesoitpassatishiteetquedorc destypessurchagés
ouverts soientadmisdansle calcul. Nouspowonsdoncécrire le termesuivant:

Ml&{mc:Ay.B,mc:AN.B}M2

ou A estunefamille detypesaveckind TIz: A'.x et N untermedetype A'.
Suppsonsquey ¢ Fv(M1) U Fv(M>) U Fv(NV). Sinousplagons cetermedansun contexte tel
que
()\y: S.(Ml&{mv:Ay.B,wm:AN.B}M2))N
alorspar g-réduiction nousobtiendons M [y: = N|&{m#:Ay-B.rz:AN.BYHy:==NIpf, [y = N
c'estadire
]\41(gc{wz:AN.BJrz:AN.B}]\42
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qui clairemenine peu pasétre typalle carla sélectiondela brarcheestambigté.
Un probleme similaire apparét lorsqueles-types ne sontpasenformenormale

— La condtion [covarianttypes] généralise la conditian correspondate de A&. Ainsi, si nous
avons une fonction surchagée M detype {mz: A1.By,mz: A3.Ba} ou As < A; etnous
I'appliguons a un terme N dontle type statiqueest A, alors a la compilationl’application
MeN aurale type B; (plus précisemen, le type B1[z: = N]). Mais si le type de la forme
normalede N est A, alorsle type dynamiquede I'application seraB- (plus précisemen, le
type Bo[z: = NJ]). Ainsi il fautque B, < B; soitvéiifié (plus préci€ment, sousl’hypothése
quez : As)

— Lacondtion [uniquesélection] assurd’absenced’ambiguitéslorsdela selectiond’une brarche.
Autremen dit, elle assureuelors qu’unefonctiondetype(bienformé) {wz: A ;.B;};cs estap-
pliquéeauntermedetype A, alorsil existetoujousuneetuneseulebrarchedetypena: A ;.B;
telle queAj = minieI{Ai|A < Az}l

Typage

Le syseme detypesde AIT¥ estobteru en ajoutantaux régles pour AMI< lestrois regles sui-
vantes.

L'k *
T- -
© F'ke:{}
T8 I'FM:{rx: A;.Bi}i<n TFN:mx: App1.Bppr TH{nz: Ai.Bi}licngr : %
Tk M&{’n’w:Ai.Bi}iSn+1N . {7TIL': Ai-Bi}ign-i-l
T-OAPP '-M: {7‘(.’1}: Asz}zSn '-N: Aj

TFMeN :Bj[z: =N]

Cesregles n’ont pasbesoind’étre beauoup comnenéss. Il sufiit de remaguerquedansla régle
d’introductiondestypes surctamés, (T-&), il fautcontidler la bonre formation du type surchagé
résutant, et en particdier la satishction destrois condtions que nows avonsvuesdansla section
précécente.

Réduction

Larédwction pou I'application defonctions surchagéesdansun contexte I' estainsidéfinie:

Si 1. N estclosetenformenomale,
2. il existes € [l.n]telquel' F N: A;etVj e [1l.n] THFN: A; == TFA; <A
alors
MieN fori<n
My-N fori=n

(Ml&{rw:Ah.Bh}h=1..nM2) o N _)5& {

La 3%-réductionestbien plus simplequela définition ci-dessusie laissesuppaser La régle établit
quesi nouws passonsinagumentN detype A; ala fonction surchagee (M &{m#:4n-Brtr=1.n I,
noussélectiomonsla brarche définie pou A ;. Mais pour celail fautque dew condtions soient
respecdtes.La preniéreestque N soit clos etenforme normale, ce qui estnécessairgoour la liai-
sontardive. La secondestqu’il existe unebrande plusspécifique qui soitcompatible avecle type

1. Larestridion dangunique séledion] quelesvariableslibresde A soientcontenuesdansDom(T") est,quoiquenatuelle,
tréstechniquecarnécessae pourassureguela satisbction de[uniqueséledion] soitinvariarte parsubstituton. Parexemple
si nousavionsimpos la condition bien plusrestridiveT" - A : %, cetie proprieté n'aurat paséte verifiee.
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dynamiquedel’argument.Autrement dit, nous consideronsl’ensemibe destypesquenouspouwons
déduirepou N (cortrairementa A& nous travaillons ici en présenceale subsurption), nous effec-
tuorstouteslessélectimspossibledbasgessurle minimum etparmilesbrarchessélectionnéesnous
preronsla plusspecifige.

Enfinil fautnoterquelorsquela réductionesteffectuee, toute expressionqui apparit dansle
rede estclose.Ainsi la définition de 3% ne dépendpasdesdéclarationsde sous-typgecontemies
dansr .2

EXCURSUS TECHNIQUE La conditicn que N soit clos et en forme normaleestassez
forte. Commeexpliqué pour A& dansla section7.2de[Cas974 cetteconditin peut étre

affaiblie. Par exempleon peuttoujours effectuertranqullementla r éduction chaquefois

gu’il n'y a qu’un choix possible mémesi I'ar gument n’estpasclosou enformenormale

Ainsiunegéréralisation possibledela réductio ci-dessu®stla suivante:

PourtoutA; telquel'F N : A;etVje[1.n] TFN:A; = T'FA; <A,
si N estclosetenformenormde ou {A4;|1 < j <n,I'+F A; < A;} = {A;}, alors

Ml.N fori<n
My-N fori=n

Autrementdit, si nousavors uneapgication nous voyors quellebrance semit sélection-
néeetsiil N’y ena pasd'autres défiries pour un domane plus petit nouls sommessiirs
guela sélectionne peutpluschanger, mémesi N n’estpasclosetenformenormale Cette
régle estintéressantecar, par exemple elle nows permetde déduire sousun contecte ou
n: int que:®

(Ml&{mc:Ah.Bh}h=1..nM2) o N —pe {

((Az: int.z + 2)&(\z: string.2Qz)) en —» n+n

Toutefois,nouspréferonsutiliser la versionmoinsgérérale car cettegéréralisationcom-
pliquerait de maniere importarte la théorie (par exemplela remague en note 2 de la
page 63, nesemit plusvalable.

Exemples

Commepremierexenple del'utilisation destypesdépen@ntsnousmontrasce quesignifieau
niveau destypesde généraliserla fonction string to _array, définie au début du chaptre, pour
qgu'dle puisseétre aussiappliqlee aux nombresnaturels.Puisqueun nombre natureln nécessite
[log,n] chiffrespou etre repieseng, cettegérerdisationaurale typesuivart

{ mz: nat.char[[log;, z]] , mz: string.char[lengti{z)] }

Pourun exenple plus détaille nousallonsmortrer deuxcodagsdifférentsdu produit carésien.Le
premier, qui nécessitede typesindexés, estplus comgiqué maisaussiplus efficace.Le deuxeme
estplussimple,il fonctionnepou touslestypesmaispuisquel utiliselaliaisontardive,il demane
I'utilisation destypesal'exécutia.

Soit. untypeatomiqe avecdeuxconstanteg : . et2: +, et A untypeindexé sure, cequel’on
peutexprimer parI'environnenentsuvart: T'g = ¢: %, 1: ¢, 2: ¢, A : Iz: % Maintenant
ajoutmsunenouwelle constante : wxz: 1Al — A2 — Ax (note queAl, A2, Ax, x1, etc.sontles
applicatims A(1), A(2), A(z) etz(1)) avecla semartique suivarte:

ap forz=1

?Traiay = .
152 as othewise

2. Cecisimplifie de mankre significative la définition dela rédudion qui autrenentaurat du étreparanétréepar?".
3. Nousutilisons@ pourdénotr la concdénaton dechahesde caraderes.
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(le codag de ? estmortré dansle dernierexemge de cette section).Nous powons maintenah
utiliser lestypes dépendntspou code le produit carésiende A1 et A2;

Alx A2 = 7x:i1Azx
(0,0 = Aar: Aldag: A2.z: 1.7za1as
fst = Az: AlxA2.21
snd = Az: Alx A2.22

Un codag@ plus simplepeutétre obteru enutilisantlestypessurctargésencombiraisonavec deux
typeatomiquesa; etas etdeuxconstatesp; : a; etps: as (comme d’hakitudenows omettonsles

€).

Al®A2 = {rz:a:;.Al,7x: as.A2}
(0,2) = Aar: Aldag: A2.(0\x: aj.a1 & Az: as.az)
fst = Az: AlIQA2.zxep;

snd = Az: A1QA2.x e ps

Il estmaintenahpossiblede définir desopérateurdfirst et secondgérériquesqui mardentavecles
deuxcodags. Par exempe first peu étreainsidéfini:

(Az: (A1x A2).21 & Az: (A1®A2).x ep)
dontle typeest
{mz: (my: 1.Ay). AL , 7z {my: a1. Al ,my: 0. A2}.Al}

Toutescesfonctiors peuwent étreappliqueesa despairesdetermesdontlestypesrespectifsontdes
sous-typede Al et A2.

Commedernier exenple imaginas quenousvoulions utiliser lestypesdépendntspour coder
destriplets. Nousvoulons définir le codagede mangreutiliser destriplets ou despairessontatten-
dues(comnes'ils étaien desenrgjistrementsvecétiquettesl, 2, et3). Cecipeutétre obteru parla
concaénationdeservironnemehsuiants:

Fo =t123: %, 13 <ta3: %, 12 <ta23: %, b2 Stgprx, 0p Seppik, 1, 2009, 3143

Fl = A: Ilz: L1923 -% , 1:7z: L123.A.’L'

L'environnenentT’ déclaretrois typessingletons , 2, t3 contemntrespectiementlesconstantes
1, 2, et3. Il dedareaussideuxuniors decessingletors, : 12 (qui contieri¢; etiy) etei23 (qui contiert
touslesautrestypes).L’environnementl’; déclarele type A indexé sur 123, ainsiqu’une constaie
1 tellequeLi : Ai pou i = 1,2,3.% Enfinnouscodms? ainsi:

? = Ax: t123.0a1: Al Aaz: A2.Xa3: A3.(\y: 11.a1&Ay: t2.a2& Ny 13.a3& Ay t123. Ly) e X
dontle typeest® estra: 1193.41 = A2 — A3 — Az etdontla semantigeest:
ap forz=1

?xaiasasz = ay forz =2
a3 forz =3

4. 17 intuitivementrepiesente uneconstateindéfinie detype As; il s’agitd’un tructechnguepourquele typedurésultd
de? ci desuitepuisseétre Ax

5.1l fautnoter questrictementparlant le type dela fonctions surchagéeinterne n’estpasbien formé: puisquey < ¢123,
alors[covariant types]imposey: ¢; - Ai < Ay. Ced estsemantguementvrai: puisquey; estun singleon qui ne content
ques, alorsy: ¢; impliquey = i. Mais unetelle égalité pour &tre prouvee demandeaineextensiontelle quecelle introduite
parDavid Aspinal dans[Asp95], ce qui nousdétournerat trop de notrebut initi al.
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Aveccesdéclarationde cocagebas surlestypesdépenadntspou lespairesnechamge pas.Seulle
constricteurde pairesdoit &tremodifié pou prerdreencomptele quatremeargumentde 7:

AlxA2 = 7zx:u2.Az
(0,0 = Aar: Aldas: A2.0z: 112.7za1a2(L3)
fst = Az: A1xA2.x1
snd = MAz: Al1x A2.22
Lestripletssontsimilaires
Alx A2x A3 = 7x: 1123.Ax
(_ y— _) = /\0,1 : Al.)\a2 : A2.)\a3 : A3 )\x: L123.7Ta1 G203

Notors queparla régle S-w ona A1 x A2 x A3 < Al x A2. Ainsi gréce au sous-typgeil n'est
pasnécessairede définir les deux premeresprojectians pou les triplets car les fonctions fst et
snd définiespour les pairesmarctent aussipour les triplets (en jargon orierté objet nousdirions
guelestriplets héiitent les deuxpremeresprojectian despaires).Par contrenousdevons définir la
troisieme projedion pou lestripletset, si nousle voulors, aussipou lespaires.Si unepairedevient
dynamiquenentuntriplet alorscettefonction de projectionrendla troisieme compaantedu triplet,
sinonellerend_L 3:

trd= (\y: A1xA2.13) & (\y: Alx A2x A3.y3)

dort le typeest{my: (7z: i12.4%).A3 , wy: (7x: i123.Az).A3}.

Propriétés

Dans[CCO01] nows prouvonsque AIT¥ satishit les bomespropriétesthéoriques. Nousne pou
vonsici gu’esquissefordre logique de cesprewes.

D’abord, nousprouvons la confluerte du calcul: soit 3 = 31 U 8y U 8%, si M -5 M; et
M —3 M, alorsil existe N telqueM; -3 N et My -5 N.

Apres, puisquenows somnespartisd’un ensemblelereglesde sous-tpage cellesde Al <, qui
n'incluentpasdesrégles géréralesdetransitvité et réflexivité, nous devons prower quela relation
desous-tyjageestun pré-ordre, c'est-a-dire quelesdeuxréglessontadmissibles.

Ensuite,nows prouvonsla correction du sysemedetypes caril satishit la subjectreductio: si
'FM:AetM -» NalorsTHN: A

Graceal'absenced’uneregle explicite detransitvité dars lesreglesde sous-typgeil n'estpas
trop difficile deprouer que \II¥ estuneextensia consevative tantde AIl< quede \&.

Un poirt trésdéicat estque puisque AIT¥ étendconserativement A&, il hérite de ce derrier
la non terminaison dansA& il estpossiblede coderun opérateurde poirt-fixe de type (4 —
A) — A pourtouttype A (voir §6.2 de [Cas97a]) et la méme technque s'applicque aussia AIT .
Cependnt il estpossibledansA& de caracériserune classede sous-calculgjui sont fortement
normalisantsNousmontrasqu'il estpossiblede procderdela mémemangrepour Il . Lintérét
d’un tel procack dérive du fait quedansAII¥ le sous-typgedépenddela 3-conversion.Destermes
peuent apmardtre dansles typeset la §-conversiondestermesest utilisée pour définir le sous-
typace. La normalisationforteimpliquela décidabilite dela 5-équivalerce qui asontourimpliquela
décidabilite dusous-typag (etdorc dutypage) deAll < etdessous-sysimedortermentnomalisants
de\IT%.

Dans[CCO01] ontrouveraaussidesrésultatsspecifiquesa AIl <, comire le fait quelesréegles de
sous-tygede AII< déciventun algorithne, I'exactecorrespondnceentre \II < et AP<, etdes
résultatsde decidabilité.
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2.3 Conclusion

Dansce chapite nous avonsmortré commen fusiomer dansun seulformalismetypesdépen-
dants sous-tyageet surchagealiaisontardive. Le sysémelogique ainsiobtenuestforcementtres
comple, maisaussitresexpressif.

La combiraisondu sous-tyageaveclestypesdépendars ne néessiteaucure justificationsup-
pléementairecar sonintérét estamplenent discué dars de nomlreux articlesde la littératue. Ces
mémnesarticlesmontren qu’ure certaineforme de surchage estaussisouhaitale, maisjusquapré-
sentce besoinétait partiellemen satishit parl'utilisation de typesintersectionce qui ne constitue
gu’uneformetreslimitéedesurclarge.

Le manqge de théories éléeganteset, plus en général, d’'&udesde la surchage peutexpliquer,
sinonjustifier, I'utilisation destypesintersectioncomne ersatzde la surchage. Cependntil n'est
pastrés difficile d’ajouter les fonctions surchagés auxtypesdépendats, unefois quenous avons
unethéaie compete de la surchage. En réalité la comgexité relative de AII ¥ ne dérive pasde
l'utilisation dela surctarge maisdel'utilisation dela liaisontardive. C'estla liaisontardive qui né-
cessitedecondtionstrescompliquées surla formation destypeset qui introdut unecircularite dans
les défintions de typage, de sous-typgeet de bonre-fomation. C’est dorc & causede la liaisons
tardive quenous n'avons paspu utiliser les sysenmes existantsde typesdépendntset sous-tpage
maisquenousavonsdu dévelopger unenowelle théorie, AIl < qui gracea l'abserce de circulaité
estadapéea desextensiors.

La remmperse d'un tel effort estune sysene tres puissantqui, grace justementa la liaison
tardive, permetie méme typede progammatiormoduaire etincrémertale qui a &€ rendi populaire
parleslangayesoriertésobjets.



Troisiemepartie

Distrib ution et mobilite

Dansles dew premires parties de ce mémoile nous avors étudé les sysemesde types
pour les langages orientés objets sequettiels et transpog les résultasobterus aux sys-
temesde moduleset a la demorstration autormatique Dansles chaptresqui suiventnous
allons menerune étudesimilaire dansle casde paradigmesavecmobilité forte pour des
sysemedlistribués.Maistands quedanslescadrespréctdens nous avionsdesbasesdien
établies—lesparadigmesa objetset leurs problemes d’expressivié et de typage dansla
premgere partie, les sysemesde moduleset de dédiction autamatiquedansla deuxieme—
-, dars le contexte quenous allons étudieril n'y a ni paradigmesconsdid ésni problemes
biendéfinis.C’estpourquoi danscettepartie nows effectusmsunerecherche a specte plus
large, et en particulier nousnousattellerons a propcser difféerentesmanieres d’'intégrer
les méthodeset la mobilité (chapitre 111. 1), a étudierles problemesde sécurité pour cer
tain mocklesde mobilite assezépands (chapitre 111.2) ainsi qu’a proposerde noweaux
mocklesde mobilité (chapitreslil.3 etlll. 4).






Chapitre 1

Modelisation d’objets mobiles

Articles de référence: [BC00, BCC00, BCC01d]

Lescalculsd’agentsmobilesrecoiventuneattentiongrandssantedansla commuaue deslan-
gagesde programmaion a mesuregueles avan@esdansles communicationset dansles magriaux
pouwssente dévelogpementela progammatiordistribuée agrand échdle. Lesagentssontdesen-
titésqui effectientdescalculsetinteragissenavecd’auresagentsie terme“mobile” implique que
cesagentsontliésadeslocationsetquecelien peutvaiier danse temps . On parleainside mobilité
forte pou indiquer le fait qu’elle concenela définition etl’ étatd’un agentet pourla différencierde
la mobilite faible (aussiappe& mobilité decode)qui ne concere quela définition desagerts cardu
codeestdéchargé et exécut localemehmaisaucun éta n'estsau\e ni restaue.

Indépendmmentdesnowellesavan&esen matiere de techndogiesde communication,la pro-
granmmation oriertée objetsque nows avons &udiée dansla premere partie de ce ménoire, s'est
établie commeun standardde facto” pou le dévelopementde sysemelogicielscomplees.

C’est donctout a fait natuellementque depus I’ étuck de langajesa objetsséquatiels nous
avonsréotiente nosrecherclesvers le domaire dela mobilité. Un premier paslogique de cettedé-
marcte estl’ étuce desobjetsenprésenceale molhilit €, ce quenouws allonsprésentedansce chapite.

L'apprachesuvie estoriginale car elle consistea prende un mockle de motilit € et lui greffer
les méthodeset les ervois de messageUne telle appochea déja éte appliqee a descalculsde
proessuspour obtenr desobjetsconairrents.Cependan a notre connaissarg;, le sysemeque
nous présentonglansce chapitreestle premiera suivre unetelle appraheen présencale mobilité
(il enexiste un posgrieur, consistanti ajouterles notiors de classest d'objetsau Join Calcul qui,
aumomert dela rédactionde cesnotes,n’a pasencoreéte pulié).

En fait, nows poussonr I'approcheun peuplusloin, caraulieu de choisir parmiles moctlesde
modhilit &€ définis dansla litt ératue, un mockle particdier, nows définissonsnotre extersion a objets
demankereassegénériquedefacon quedeschoixdifférentgpourlesactionsdemobilité produsent
desinstanceslistinctesdecemockle.

Le cadrequi enrésultepeutétre consicerédeplusieuramaneres:(i) commeuncalculconarrent
d’'objetsou les objetsposedentdesnomsexplicites,dansle stylede[GH98], (i4) commeun calcul
d’objets distribués ol les objetssontaffectts a deslocatiors differeriesou (iii), plus ambitielse-
ment,comne un nouveaumockle de programmnation distribuée ol I'architecture corventionrelle
client-sereuretla mobilité coexistent.

Danscechapitrenous esquissonke mocelegéreriquequi estindépena@ntdumoceledemobilité
choisi. Pourdesraisonsd’espacenousne domerors I'apercu quepouruneinstanceparticulieredu
mockle, notamnent pou le mockle de mobilité desambierts. D’autresinstancessont possibles,
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notamnent en choisissantes mocklesde mobilité du chapitrelll.4, celui du chaptre 1l1. 3, ainsi
guecelui qui caracérise les SafeAmbientdLS00] (voir aussile chapitrelll. 2). Cesdeuxderneres
instancesontprésenéesdanslesarticlesderéferencedu chapite.

1.1 Description du modelegénériqu e

Notre mockle d’objets mohiles estobtenu enajoutan auxagentsd’un calculde processusvec
mobilité deslistesdeméthodes Sadéfinition estasseindépendate dela définition desagerts etdes
processuslu calculsous-jacet. Noussupposas seulementexistencedesconstructioms suivantes:
P | @ démtantla compaition paralBle de deuxprocessusP et ), a[P] dénotan le processus
(ouagent)nomne a exécutante processusP, (vx)P quirestreintla portt dunomz a P, etenfin
M.P qui effectue I'action déciite par I'expressionM et ensuitecontinte en tant que P. Claire-
mentles actionsinclurort desprimitives de molilit & desagentsmaisnous powonspou l'instant
ignorer cesprimitives.Le point centralde notreappiocheestle méanismede nomnagedespro-
cessusLes processusnommnes sontdesabstractionsant desagentsque deslocations.En outrela
définition de pracessusutorisd’emboitementdeslocations Elles peuventdorc étre structuéesde
mangerehiérarchiqie et ainsimocklisertantles noewls d’un sysemedistribué quelesagentssurce
syseéme[Car994.

Plusprécisemert, le mocklegénériqued’objetsmohiles résultedel’inclusiondanslesprocessus
nomnmésd’interfacescomme dansa[ ; P], ou P estun processust I unensembldplus précisé-
ment,uneliste) de défintions deméhodes.

1.1.1 Syntaxe
La syntaxe desagerts estdéfinie parlesproductionsenFigurel.1.
Processes P ::= 0 inactiity
| P|P parallelcomposition
| a[1;P] agent
| (vz)P restriction
| M.P action
Interfaces I :: = fYx)>g(z)P method
| I::J sequege
| (%] emptyinterface
Patterns T 1= =z variable
| (x1,...,2n) tuple(n > 1)
Expressions M,N :: = a,b,...,z,y... hamelariable
| (My,..., M) tuple(n > 0)
| M.M path
| M send ¢(M) methodinvocation

FIG. 1.1 Syntaxof Agents

Méthodes. Ladeéfintion d’'uneméhodeestdelaformef(z)>¢(z)P, ou £ estle nomdela méthode
(c’esta-dire,le message) estle n-upletdesparanetresformds et¢(z) P soncorps. Commedans
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le Calcul d’'Objets [AC96a] la varialde z liée par ¢ dénote le nom “interne” de I'agert dont la
porteeestle processu$. Nousabiégeonsla syntaxe desméttodespar{(x) > P chaqudois quez
n'appardt paslibre dars P, ou quand la présencalec estinintéressante.

Expressions Lasyntaxedesexpressionsetla semariquequileurestassoddeestcequidifferencie
lesdiffereris mocklesdemolilit é. Dansle SealCalcul (chapitrelll.3), parexenple, lesexpressions
qui effectuen la mobilité sontbasessurla synchionisationde canax et agissentsur desagents
qui son passifspar rappat a leur mobiliteé. Dansles AmbientsMobiles [CG9§ au contiaire les
expressionspour la mobilité sontdéclencleesparles mémesagentsqui effectuen le mouvement.
Les Ambiens Sirs [LSOQ] modifientcettedernire semartique eny ajoutart des mécanismesie
synchonisation.

Puisquenousvoulonsdéfinir uneextensian indépendntedesprimitivesdemobilité sous-jacentes
nouws nouslimitons a considcererun ensemte restreintd’expressioncompenar les noms,lesn-
uplets,les ervois de messageet les chemirs comppsespar plusieus expressionsCesexpressions
constituetle noyaudebasequi seraensuiteétend parlesexpressiongpropresa chagie mocklede
mohilité.

Examinmsenparticulierlesernvois demessagequi sontdela formea send £{M) ol a estle nom
du destinataireet £ le messagese qui a pou effet d’'invoquer avecamgumentM la méthale assocé
dansa aumessagé. Grace al'utilisation deprocessumomnesle formatd’un ervoi demanlequele
destinatairesoitle nomd’un agentplutdt que,comne dans[AC96], I'agert (I'objet,dangAC964)
méme.

La semantiquede'envoi de messagestdiscueeensectionl.13. Avantcelanows définissons
la relationde conguencestructuraleen présencelesméthodes.

1.1.2 Congruencestructurale

La conguene structurde estdéfinie entermesd’unerelationsur les interfaces,décrite en fi-
gurel.2, qui permetde réarangerl’ordre desméthodessansmodfier le compatementdel'agent
auqel ils appartienent.

(EqMethAssoc) (I::1J)::L =y I1::(J::L)

(EqMethComm) I::m(z)>P::4(y)>pQ::J =s L::4(y)>Q::m(z)>P::J L#m
(EqMeth Over) Ii:l(z)> P l(x)>Q:: ] =5 Li:l(z)pQ::]

(EqMeth Refl) I=,1

(EqMethSymm) I =4,J=J=,1

(EqMethTrans) L=y 1,1 =4sJ=L=s51]

FiGc. 1.2: Equivdencefor Method

Les définitions de méthodes ayantdesnons ou desarités différentespeuent étre pernutées
librement, tandisques’il y aplusieursiéfinitions pou unemémeméthodet, la plusadroitemasque
(overrideg les restanteqcette définition estdirectemen inspirée par la relation de bookleeping
de[FHM94)).

La conguencestructurée estla pluspetiteconguencequi estun moroide commuatif parrap-
porta | etO etestcloseparrappat auxréglesenfigurel1.3.

1. Uneméthodeestidentifieepar sonarité etle messagauqué elle estassocte
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(StructResDead) (vx)0

(StructResRes) (mv)(l/y)P = (vy)(vz)P z#y
(StructResPar) (vz)(P|Q)=P| (vz)Q z ¢ fn(P)
(StructResAgent) (vz)a[I;P]l=a[l;(wx)P] zxz¢&M(I)U{a}
(StructPath Assoc) (M.M").P = M.(M'.P)

(StructCongAgentMeth) I =, J=a[I;P]=a[J;P]

FiG. 1.3: Structual Congrueicefor Agents

Il estintéressantde noterquela définition ci-dessusestparanétrique dansles définitions d’'ex-
pressionet d’ensemblesde nors libres, définitions qui sontpropres a chaqe modele de mobilité
pris encorsideratian.

Le commrtemen desagentestdéfini parlarelationderédiction 0 qui satishit lesreglesstruc-
turalesenfigure 1.4 plus cellesspecifiquesa chaqueprimitive présentedansle mockle de mobilité
consiceré,

P=P,P0Q Q=Q =P 0Q PO Q= a[l;P]0a[1;Q]
PO Q= wp)PO (vp)@Q POQ=P|ROQ|R

FiG. 1.4: Structual Rulesfor Redetion

1.1.3 Envoi de messages

La semantigie del'in vocation de méthale estbasesurl'id éede “self-substitutiori qui carac-
teriselescalculsd’objetsde[AC964. Cependaty ala differerce deceux-ci,puisqudesagentsont
nommneson remplae self (c'esta-dire,la varialle abstraiteparc) parle nomdel'agert plutdt que
parl’agert méne.

Plusieurschoix sontpossiblesselonou I'in vocationa lieu et ou le corpsde la méthodesélec-
tionnéeestexécuk. Dansla suitenousmontrepnsquelqesoptions sanstrop nousy attarderUne
discussiorplusapprdonde peutétre trouveedars [BCCO14.

Nousdistinguas trois modaligs différentegremde, locale et interne).La figure 1.5 résune
(dansun cadretréssimplifi€) plusieus choix pourla semartiquedel’envoi demessage.

Remotelnvocaion Mode

Cettemodali€ corresponda la situationou I'expédteur et le destinatairesonten paralkle.Ona
alorsle choix entreexécuterla méthodeselectiomée al'int érieur del’'expéditeu, cequi améneaun
protacoledu typecodeon demand

(CodeonDemang

a[1;S|bcodsend £(M).P]|b[J:: l(x) ><(2)Q; R]
O a[1;8|Q{z:=byx: =M} |P]|b[J:: b(x)><(2)Q; R]
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oubienl’exécuteral'int éieur du destinatairege qui corresponca uneremotemethodnvocation
(RemoteMethodinvocation)

a[1;8|brmisend £(M).P]|b[J:: £(x) > <(2)Q; R]
O a[I;S|P]|b[I::l(x)ps(2)Q;Q{z:=bx: =M} |R]

Local Invocaton Mode

Cettemodhlité corresponda la situationou I'expéditeu et le destinataie sontenrelationpére-
fils. La présencealel’in vocaion dande péere oudande fils etI'exécutiondela méthodesélectianée
dansl’expéditeu ou dansle destinatairadlomentlieu a quate caspossiblesdont seulemehdew
sontdignes d’intérét, car plus uniformes(voir aussiiBCC01H). Ce sontles casou I'in vocationet
I'exécutiondela mé&hodeontlieu dars le pere

(Parent-to<Child Invocation

b downsend £(M).P | b[I:: l(x)>¢(2)Q; R]
O P|Q{z:i=b,x: =M} |b[I::£4(x)>s(2)Q; R]

etceluiou I'in vocation etI'exécutiondela méthodeontlieu dansle fils:
(Child-to+ParentInvocation

a[I:: 4(x)><(2)Q; R| b[J; aupsend ¢{M).P]]
O a[l:: l(x)>s(2)Q; R|b[I; P| Q{2 =a,z: = M}]]

Inter nal Invocation Mode

Danslesdeuxmodaliésprécecented’expéditeuretle receveurétaien toujoursdeuxagentdif-
férents.La derriere modali€ que nousconsiceronscorrespad a la situationou I'expédteur et le
receveur coincident:

(Internd Invocation)

a[I::4(x)>s(2)Q; R | a intsend ((M).P]
O a[I::4(x)>s(2)Q; R| P|Q{z: =a,z: = M}]

L'intéretd’unetelle modalité estqu’elle permetdemieuxcompende la self-invoation standad
deslangagsaobjets,alaqudle dailleurselle ressembléeawoup.Encoreunefois nousn’avons pas
I'espacede rentier dansles détals. Nousnouslimitons a obserer que dansle casou I'in vocation
et I'exécutionde la méthode ont lieu dansle méme agent,les regles de réduction nousdonnent
autonatiquemenla semarique de la self-invocation.Ainsi par exemge avecla codeon demai
nouws avonsquela configuration(noterla self-invocaion dansle corp de/ ;)

a[I;bcodsend ¢1.P] | b[ly >c(2)z codsend 5,05 >Q ; |

seréduitendeuxpasaa[I; P | Q]



74

Modélisation d’objets mobiles

Body activatedin therecever Body activatedin thesende

RemotelnvocationMode (rmi) (cod)
a[I;bremotesend L.P]|b[{>Q;R] «a[Il;P]|b[{rQ;Q|R] a[1;Q|P]|b[frQ; R]

Parent-to-Childnvocation (pci)

b downsend ¢.P | b[{> Q; R] P|b[lrQ;R|Q] P|Q|b[frQ;R]
Child-to-Parentinvocation (cpi)

a[f>Q; R| b[J; a upsend £.P]] alt>Q;R|Q[bIJ; P1]  alt>Q; R|bB[J; P|Q]]
Internallnvocation (int)

a[f>Q; R|aintsend £.P] all>Q;R|P|Q]

FiG. 1.5:MethodInvocaion modes

1.1.4 Reéplication

La réecursiondansles calculs de processusest typiqguementobtene par I'introduction d'un
construteur! dort la semantigie estétaldie parla regle de conguencestructuale [P =!P | P.
Dansnotreétude nousn’avons pasinclusuntel constrecteurcaril ped ére facilementsimuk. Par
exenple dansle casde semarique Parent-teChild, nous avonsle codagesuivant:

p & (vp)(p[bang > ¢(z)z downsend bang | P; ] | p downsend bang)

oup ¢ fn(P).

1.2 MA*H

Dansla sectionprécedcentenous avonsprésen€ un mockle générique. Ce mockle doit sagéné-
ricité a sadéfinition qui estparangtriquedansl’ensembledesactionsde mobilité. Nous powons
doncl'utiliser comne basede départ pou en étuder desinstancedifféerentesDansce ménoire
nousnots limitons a présenterune seuleinstancede ce mockle, c’est a dire quard le mockle de
mobilité sous-jacenestcelui desAmbierts Mobiles de Cardelliet Gordan [CG9§. Nousle choi-
sissonsa causede sarichesseet caril nouspernetd’introduire les conceptgjui serontutilisésdans
le proctain chapitre Nousdénotonsle modelerésutant parMA T+. Pourd’altresinstancegbages
surles Ambierts Slrs et le SealCalcul) et desexenples plus apprdonds le lecteurpeutconsul-
ter[BCCO1b].

Nouscomnenconsenintroduisantles calculd’ambent mohles.

1.2.1 Ambients Mobiles

Le calculdesambiens épusenotremockle génélique carlesambientssontdesprocessusiom-
mésdela forme a[P], éventuellemeih embadtés, qui peuvent &re compaésen paralle (P | Q),
exereerune“capablité” (M. P), dédarerdenonslocaux((vz) P), ounerienfaire(0). Cequicarac-
teriseles ambierts mohiles cessontles capabiliesin, out andopen qui permettehde recanfigurer
dynamquemet leur structue arboescentelLa semantiquequi estdomée a cesactionsinduit un
mockle dontles interactions sontunilatérales et subjectiveselle sontunilattralescar un desdeux
agentgjui participert auneactiondemouvementoud’ouverturesubittoutsimplement’action (ceci
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doit &re comparé parexemple aux AmbientsSirs ou la relationde réductiondemaile unesynchre
nisationsentreles participans); elle sontsubjectvescartouteactionde mouvementestexercéepar
I'agert objetdu mouvement(cecidoit &trecomparé au SealCalculoutoutagentestdédace parson
entouage).Pourdomerun exenple. consicronsle sysemeci dessous:

afopenb.inc] | b[ina.ind].

Danscetteconfiguationl'ambiert b peutentrerdansa enexercart la capafiité“in a” etseréduire
aalopen b.in ¢ | b[in d]]. Ensuitea peutdissoudrda frontierefournie parb enexercantopen b et
réduireda[inc| ind].

La semantiquedestrois capalilit esdesambiens peutétre décrite graphiquemem commeil suit:

(IN)
(o] [e] 0 [l
ina.Q P P Tl
Q
(OUT)
a o [l [ ]
P [v] Q | P |
out a.Q
(OPEN)
open a.P [« ] O P|Q
Q

ou toutambentestrepésent parunechemisequi peu contenirdesprocessusud’autreschemises.

1.2.2 Syntaxede MA*+

Formellemeat les proeessusetles méthods de MA t+ sontceuxdéfini enfigure 1.1, tandisque
la (désormi&s compete)syntae desexpressionsest:

M::=a,...,xz... | Msendé¢(M) | MM | in M | out M | open M

comire nous I'avions anticipg, nousn’avons inclus aucure primitive de comnunicationce qui fait
deMA T unsous-ensenié du noyaucombinatoiredesAmbierts Mobiles. Toutefds, comme nous
le mortrerors, la commnunicationde processupeutére encodeparlesprimitives de MA ++ .

1.2.3 Reéduction

Les dé&finitions de conguencestructuale et de réductionsontdirectemen héritéesdu mockle
génerique.Enfigure 1.6 nows donronslesreglesderédictionqui caracérisentMA ++ |
La régle de réduction (send implarte la semantique RMI que nows avons discué dars la sec-
tion1.13. Lesreglesderéductionpourin etout sontdéfinesexactenentcommepourlesAmbients
Mobiles Laréductionpouropen estdifférenteselonquela suitedeméhodesdel’ambient aouviir
estvide oupas.Si elle estvide, la réductioncaincide aveccelledesAmbientsMobiles.Si parcontre
I'ambient a contieri unesuitede mé&hodesnonvide, alorsl’action open a nepeutétreexerceequ’a
I'int érieur d’un autreambien et soneffet n’estpasseulementlelibérer le processusinclusdansP,
maisaussidejuxtapcerla suitede méthodesde I'ambient ouvett a celledel’ambiert ouvrant.
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(in) b[T; in a.P|Q]la[J; R] O a[I;R[b[J; P|Q]]

(out) a[1;0[J;0ut a.P|Q]|R] O b[J; P|Q]|a[I;R]

(ope)  open a.P|a[Q] O P|Q

(updatd b[I;open a.P|a[J;Q]|R] O b[1::J;P|Q|R] forJ#e

(send b[I;asend &{M).P|Q]|a[l:: l(x)>s(2)R;S]
O b[I;P|Q]]|a[l::lx)>s(2)R; R{z,z: =a,M}|S]

FiGc. 1.6:MAT* reduction rules

1.2.4 Exemples

Danscettesectionnousmontrans de maneresuccintedescodagssignificatifsqui peuventétre
exprimésdansMA ++ .

Parent-to-child

D’abard on peutfacilementvoir que quoigue nows ayonschoisila RMI, les autresmodaliés
d’invocationsontcodales[BCCO01H. Par exemplela downsend peu &treainsiexprimée:

a downsend £(M).P £ (up, q)p[a send £(M).q[out p]] | open g.open p.P

ol (p,q ¢ fn(M) U fn(P)). Enbref, nouscreamsunambientempogirep qui s’exécuteenparalble
derecereurpou effectier la RMI et nous utilisonsl’ambiert ¢ commeun lock pou gamntir quep
neseradétruit qu'aprésquele recereur auraservil'in vocation.
Par exenple nousavonsla réductionsuivante:
a downsend £.P | a[l>Q; R]

(vp,q)p[a send £(M).q[out p]] | open g.openp.P | a[f> Q; R]

(vp,q)plglout p]] | open g.openp.P | a[l>Q; R| Q]

(vp,q)p(] | q[] | open g.openp.P | a[l>Q; R| Q]
* Pla[lrQ;R|Q]

o I o 1

Updates

La misea-jour d’'une méthode ¢ pour un ambienta[ I:: £(x) > ¢(z)P; @] consistea rem-
placerla définition courmnte P de ¢ par une nouelle définition P’ de fagon a obterir 'ambiert
a[I:: 4(z) >s(2)P'; Q).

Unesolutionpossiblepou code untel compmrtementicorsistea utiliser desambierts, quenous
appellerms updaers, pou effectue les misesajour. Un updater renfeme la nouelle définition
dela méthodeet rentredansl’ambiert a modifier; tout ambientqui permetdesmisesa-jour ouvre
sysématiqiementiesupdates qu'il regoit.

Plusformdlementnousallonsencoer I'action a update £(x) > ¢(z) P, dort la semartique in-
formdle est“la mé&hodef del'ambiert a prendla définition P”, commeil suit:

a update £(z) > <(2)P £ UPD[¢(z) b <(2)P; ina]
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Ensuitenouws définissonsun ambien qui peutétre mis-ajour comme

a*[1;P] £ 4[T;!(open urp) | P]

Il estclair quela compsitiona update £(z) > ¢(2)P' | a*[I:: £(x) ><(z)P; @] prodiit le com-
portementattendu:

a update £(z) >c(2)P' | a*[1:: l(x)>s(2)P; Q] O* a*[1::4(z)>c(2)P;Q]

il fautnoterquenouws avonsfait le choixdélibéré denepermettrequedesmisesajour locales(c’est-
a-dire, un ambientpeutredefinir seulemethles méthodesle sessous-amients),maisbien d’'autres
formesd’updatepeuent étre cockes(parexenple desupddessynchrmes,desself-uplatesetc.).

mr-calcul

Commederrier exenple nousmontrans commen cocer les primitivesde communicationsyn-
chrane et asynchrae du w-calcul. Un codagesimilaire estpréseng dars [CG99 et il estbas sur
I'utilisation desprimitivesde comnunicationdesambientsCesprimitivessontici absentestnotre
codag utilise la possibilig specifigue anotrecalculd’échamgerdesmessages.

Commeigonsparle cassynchone.Un canaln estmoctlise parunambient'updatable”n, dew
locksn® etn®, etun ambientauxiliaire 7 utilisé pou la comnunication L’ambiert n cortient une
méthodech: un processusjui veutlire den s'installecomne le corpsde cetteméthode tandisque
un processugjui veutécrire invoque ch aveccommeargumenti’objet dela commnunication

(chn) = mn*[ch(z)>0]|n'[]
ni{y).Q def open n°.n downsend ch(y).open fi.(n'[ ]| Q)
n?(z).P L openni.n update ch(z) > ([out n.P]) .n°[ ]

Le processusi!(y).Q quiveu éaire y surn essaia’abord d’entrer enpossessiodu lock deoutput
n°, ensuiteervoie le messageh(y) an et quandle protacole RMI esttermiré (c’esta-dire, apes
I'ouverturedel'ambiert detranspat 7) le proeessuscontinite comne @ enlibérantle lock d’input
n'. Au délut du pratocoleil n’y aaucunlock deoutput: ainsile processusécivantsurn estblogué.
Un processusn?(z).P lisantden d’abod s’apprarie le lock n ¢, ensuites’installecommne corpsde
ch dansn, etenfinil liberele lock d’outputn .
Lescommunicationasynchraessontobteruesparunelégerevariationdela définition den!(A).Q,

qui serésumea un miseentreparenhésedifférente:

nl{y¥".Q &ef (open n°.n downsend ch(y).open n.(n'[])) | @

Nouspouwnsdorc utiliser cestechniqiespou coderles primitivesdu w-calcul polyadque. Tout
nomn du w-calcul devient un quaduplet: le nomn del'ambiert qui codele canal,les nomsdes
deuxlocksn® etn? etl’ambiert detranspor auxiliaires, cequi donre le cocagedefigure 1.7.

1.2.5 Sysemedetypespour MA*+

Le typage desambientshérite desidéesdessysemesde types“standad” pou les ambiertts;
toutefas la présencedesméthalesperme une caracérisationplus structuée (et informative) des
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(EnPy = n,nn', )] | 0 (b, 2,0',27) 0] [ {PY)  nyn'n ¢ i((P))
{nl{y).Q) d:ef open n°.n downsend ch(y, 7, ", ¥°).open n.(n'[ ]| Q)
{nNyF.Q) d:ef (open @o.n downsend ch(y,'ﬂ, y', y°).open@.n'[]) | Q
(n?(z).Py = openn'.nupdate ch(z,z,z’,z°) > (i[out n.P]) .n°[ ]
(P1Q) = (P)|(Q)
(P)y £ 1(P)
(0)y £ o

FiG. 1.7:Encodng of the syndronaus/asynbrounousr-calcuus

interfacesLa syntaye destypesestla suivante:

Signatures X :: = (£4;(%) )€t
Ambients & :: = Amb[X]
Capabilites ¢ :: = Cap[X]
Processes &% :: = Proc[X]
Values Y = A|F

Types T := X|A|C|Z

Lessignatuesdéciiventlinterfacede I'ambiert enlistant sesméthodesavecle type despara-
metres.PlusprécisementAmb[X] estle typedesambientsvecméthodesdars X; Cap[X] estle type
descapalilit esqui peuvent appasitre dansun ambientdort la signatue contiert au moinsles me-
thodesdeX; Proc[X] estle typed’un processupouvantappardtre dars unambient dontla signatue
contientaumoins lesmé&hodesde X.. Lesvaleurs c’esta-dire lesargumentsdesméthodessontdes
identificateus d’ambientsou biende capaliit €s.Il y aaussidansla syntae destypeslesvariables
detypes.Leurintrodiction estnécessairgour traiterle typage duparangetreself (la vaiableliéepar
¢) lors del'ouvertured’'un ambien. En fait a causede la capaliit &€ open la mé&hoded’'un ambiert
a peutétreréinstalleedars un autreambientqui ouvrea et qui peutavoir uneinterfaceplusriche
Ainsi le type de self peutétredynamiquemet chang. Pourprésenrer la corredion du typageles
corpsdesméthodessonttypés sousl’hypotheseque self esttypé par la variablede type MyType
de [Bru94], c’estadire par unevarialle F-borree qui repiesentde type de tousles ambientsou
unemeéthode peutétreréinstalleepar ' open. En particuliernous utilisonsuneforme restreintede
matding [Bru94], ou la variade X repésentante type de self peutapparére borréeparun type
ambientseulementansdesernvironnenentsde types(c’esta-dirg X <# ). En outre notezque
notresyntaxe ne permetpasauxvarialdles d’appardtre dansles signaturesen congquere le sys-
temede typesne permetpasd’exprimerla MyType-specibisation desméhodes[Bru94, FHM94],
unetechniaiedetypagequi permetuneformerestreintede specialisationcovariantedesméthods.

Syntaxetyp ée et r egles de typage

La syntace type de MA ++ estdéciite enfigure 1.8 tandisquela structue descontexteset des
jugemerts estdéfinie parlesproductiors enfigure 1.90u # avaleursdansl’ensemte { X, &, €'}

L'ensemle comget desreglesdetypage setrouve dans{[BCCO01d]etestrésune enfigure1.10.
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Interfaces 1 Lx)ps(z)P| I:: 1 |e
O| PIP | a[1;P] | (vx: &)P| M.P

Expressions M :: = x| (My,...,M,)| M send ¢(N) |in M | out M | open M

Processes P

FiG. 1.8: Typedsyntaxfor ambients

Contets ' '+ = @|le: ¥ |, XHA

Judgerents J M : % |THFX<#d|THP: Z|FT|TEo

FiG. 1.9: Contextsandtypingjudgmets

Nousne commnentonsici quelesreglesprindpales.

(OPEN)
I'Fa:Amb[X]

'+ opena: Cap[X]

La regle (OPEN) pourl’'ouverture d’'un ambientdenandela connaissancprécisedu type del’am-
bienta ouwrir; ainsile type de 'ambient doit &treun type ambient,pasunevariable de type. Une
ouwertureestlégale si la signatue de 'ambiert ouvrant estégale a (en fait par sous-typag, elle
contiert) celle de 'ambiert a ouvrir. Par congquentl’'ouverture d’'un ambiat peutmettrea jour
seulemendesméthodesdéa existantesdars I'ambiert ouvrantet leur type d’origine doit &trepré-
sené.

(MESSAGE)

Tha:# TF#WEAmbLY')] TFM ¥
T+ asend £(M') : Cap[X]

Cetteregle étallit quel’invocation d’'une méthode£ sur uneexpression(un nomou unevariabe)
a demandequele type de a matde un type ambien conterantla méthode 4. Ce qui signifie que
le type de a peutétreou un type ambiett “plus long’ que Amb[ £(¥") ], ou bien unevariablede
type qui appardt boméedansle contexte I'. Puisquenousutilisonsla semantiqueRMI, le corps de
la méthodeestexécute dansl’ambientreceveur du messageAinsi il n’estpasnécessairale veifier
sontype, car cettevérification estfaite dansla regle pourlesambients:

(AmB) (2= (4(%) )"
FFa:Amb[X] T,Z<Amb[X], z: Z,z;: ¥+ P; : Proc[¥] Tk P :Proc[X]
T F a[(€i(z;) > s(2)P;) €75 P] : Proc[2']

Cetterggle type lesambientsd’'un fagon similaire a ce quel’on fait dans[AC96a] pou les objes:
chaqe méthode esttypée sousles hypothesesque (i) le type de self matchele type de I'ambient
qui I'enferme, (i¢) les paranetresdesméthodesont le type déclag et (iii) les corpsdesméhodes
doiventétretypables paruntypecommtibleaceluidel’ambiert enquestion(carparRMI ils seront
exécues al'intérieurdeceluici). Il fautremaguerquel’utilisation du matding pourle typedeself
fait quelesméthodeslocalesa a seronttypablesaussial’int éieur d’évertuelsambientgjui ouvrent
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(ENV-EMPTY) (Env-z) (Env-X)
T'+% x¢ Dom(T) Tko X ¢ Dom(T)

Gro T,z: ¥ Fo D, X<t o
(TyPE X) (TyPeE AMB) (TYPE CAP) (TyPE PROC)
T, X<t o, T'Fo Tko Thko T'ko
I X<#o,T'FX T+ Amb[¥] T+ Cap[¥] T + Proc[¥]

(MATCH X) (MATCH AMB)

I, X<#o,I'Fo I'ko

D X<, T+ X<t o T+ Amb[(£; (#))€1-"TF]t Amb[(£;(%))1 €]

(Sus CAP) (Sus Proc) (SuBSUMP CAP) (SuBSUMP PROC)
TCy sCcy r'FM:%9 <% rrP:2 29
Cap[X] < Cap[¥'] Proc[X] < Proc[Z'] 'FM:¥% rrp:%
(NAME/VAR) () (PATH)
Tho Tko 'k M :Cap[X] T+ My : Cap[%]
Ttz :T(zx) T'Fe:Cap[X] T+ Myi.M> : Cap[X]
(OPEN) (iNouT)

T+ M : Amb[X] I'EM:# Tk#<#AmbZ] (M'€ {in M,out M})

'+ M :Cap[¥]

T + open M : Cap[X]

(MESSAGE)

'bEM:# TE#<#AmbLY')] TFM v

T'+ M send £(M’) : Cap[X]
(PREF)

(PAR)
'k M:Cap[X] Tk P:ProcX]

Tk P:Proc[X] TF Q :ProcX]

T+ M.P : Proc[X] THP|Q :ProcX]

(RESTR) (DEAD)
T,z: & - P : Proc[X] TkFo
T+ (vz: &)P : Proc[X] '+ 0: Proc[X]

(AmB) (= (&(%) )<

't M:Amb[X] T,Z<¢Amb[X],2: Z,z;: ¥ P; : Proc[X] T + P :Proc[X]

T+ M[(£:(z;) > s(z)P;) *€1; P] : Proc[¥]

FiG. 1.1Q Typingrulesfor MA*+
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a (cf. regle open)

(MATCH AMB)
T'ko

Tk Amb[(ﬁi(%))iel..n+k]¢ Amb[(&(%))z’a..n]

(Sus CAP) (SuB ProC)
»Ccy >Ccy
Cap[X] < Cap[Y'] Proc[X] < Proc[Y']

Une relation de sous-tyjage est définie pou les typesdes capaliit és et desprocessusun type
Cap[X] (respectiement,Proc[X]) estle sous-tyj de tout type de capaliité (respetivement,de
proessusyontla signatue contieri (defagon ensembliste}. La relationrésultantrappelleforte-
mentle width-subtypng de certainssysemesdetypespou lesobjets.Toutefas le width-subtyping
ne doit pasétreutilisé aveclestypesambients caril permettraituneutilisationincorrectede la ca-
pabilité open : intuitivementlorsqu'on ouwe un ambent, I'exacteconraissancele sasignatuie est
nécessairgoour assureiquetoute mise-ajour desméthods estreflétéedars les types.Si nous sa-
vions seulemehquela signatured’un ambient & ouvrir estcontemue dars unesignatue ¥ nots ne
pourionspasvérifier quela mise-ajour d'une méthodeprésentedansl’ambient maisnontraccepar
Y. estbientypée.Cependangraceau matcing nous avonsun typagecorrectquandun ambiant est
ouvertparunambien “plus grand.

Lesreglesrestantesontassezstandadl. Le sysemecomplet,préseng enfigure 1.1Q satishit
lespropietesfondamentals parmi lesquelleda subjectrediction

Théoremel.2.1(Subject Reduction)
IfI'F P: Proc[¥] and PO @ thenI' F @ : Proc[X].
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Chapitre 2

Analysesde Securite

Articles de référence: [BC01, BC02]

La récenteexplosian de l'utilisation d’Internetet I'apparition conjante de la mobilité de sys-
temesala fois softwareet hardware, posentde nouveauxenjeuxtantsurle plandela flexibilit € des
outils corguspour“programmer”Internd que,plusencoe, surle plandela secuité du réseau.

Selondesétudesréentes(sourcelGl Consulting)pou I'année20B il y aura300 millions de
terminaix connecésa Internetparvoie hertzieme:le déhut d’'une émormeinfrastricturede compu
tationglobale.Enfait, la configuationverslaqudle Intemettendde plusenplusaévoluerestcelle
d’'une éname machne concurentepartitionreeen sysemesembdatés (firewalls, LAN’ s, worksta-
tions,appletsetdontla topolagie semodfie enpermamnce.

Il seposedorc le probemedel’ &uded’un formalismepou la progmammationde cettemachire
gu’'estIntemetetdepropiétesdesdonréestraitées.

Lesdonreesentantqueressourcesensiblesloivent etre stiresetsecuries siiresdansle sens
ou ellesdoivent posder certainegpropiiétes qui enassurenta corredion etla fiabilitg securiges
dansle sensou ellesdoivert étre geréesde mariereaempchertouteutilisationmalveillante ounon
autorsée.

Lestravaux d&taillésdansles précadentespartiesde cettethése sontcentésautourdu typage.
Le chapitreprécecent étendcette étude aux casde mobilité, mais encoreune fois les propiétes
etudieesne selimitent qu’autypage.Or le typage qudqueingrédientindispersableala production
de logiciel de qualite, ne couve quel'aspectsiire, et toucte seulemenhde maniére mamginale la
sécuité. En outre,la dissemiration croissantelesdonréesainsi quel’exparsion d’'Internetposent
denouveauxenjeuxenmatierede securig, tout specidementen présencede programme mobiles.

Danscechapitrenousdéaivonsdorc uneanalysestatiquedepropriétesdesécuité desambients.
Pourcelanousnousconceitronssurle coeurdemobilité desambientsDoncnous neconsiceronsni
lesernvois de messagéntroduits dansle chapitreprécedentni les primitivesde communicationsdes
ambierts. Le traitementdecesderrieresneposepastrop dedifficultésetil estdétaille dangBC02].

Quoiqie lestechniaiesdévelopées dansce chaptre repasentessentiellemersurle typag, les
typesquenousallonsintroduire nesenert pasasélectionrer lestermesyui necausenpasd’erreus
al'exécutionmaisplutdt a decrirele compatementde tout terme.Enfait dansle syseme quenous
allonsprésentetouttermeesttypabe.

Cestypesserontensuiteutiliséspourvérifier quele comprtemen d’'un terme décrit parle type,
neviole pasunecertainepolitiquede sécurié.

Pourquenostypesdéaiventle commrtementdestermesde mankre la plus précisepossible
nous consicgeronsunevariantedesAmbientsMobilesappeléeAmbientsSirs (SafeAmbients[LS0Q]).
Nousavonsvu dansle chaptre précéden queles AmbientsMobiles sontdesagentsnommés(ou
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locations)qui enfermet desensemblesle processugt qu’ils peuwent étreembdtés.Lesambients
sOrsdifferent desambiertis mobilesparla notiond’interaction sous-jacentedandessecondl’inter-
actionest“unilatérale”,dansle sensquelors d’'une actionde modhilit & un seuldesdeuxparteraires
de I'interaction exécutel'action. Par contredansles ambierts sirs la réduction demauwle que les
actionssesynchonisentavec des“co-adions” correspondates. Par exemple, repremonsl’'exemple
dela sectionl.21 du chapitreprécedent:

Mobile Ambierts afopenb.inc] | b[ina.ind].

danscetteconfigurationl’'ambient b peu entrerdansl’ambienta enexercantla capailit € in a
et ainsi passeidansla configuation a[open b.in ¢ | b[in d]]. Ensuitea peutdissoude la clbture
foumie parb enexercantopen b, etrédiirea a[in ¢ | in d].

Aucure desdeuxréductiors n’estlégde dars les AmbientsSlrs. Pourobtenirle comprtemen
guenous venors dedéaire, lesdeuxambients: etd doiventétreainsidéfinis

SafeAmbients a[coin a.open b.in ¢] | b[in a.coopen b.in d].

Mainterantle mowemen de b dansa dérive d’un accordentreles deuxparteraires:b exercart
la capallité in a et a exercart la co-cambilité coin a. La configuration résdtante, c’estadire
a[open b.in ¢ | b[coopen b.in d]], seréduitaa[in ¢ | in d], unefois depluscommerésultatd’une
synchpnisationentreopen b et coopen b.

Ici nows déciivonsunevariantedesAmbierts Sirs quenows appelos AmbientsSécuisés(Se-
cure Safe Ambients)que nousavons définis dars [BCO1] et dontla caracéristiquedistinctive est
celle de posgder un syseme de typespour exprimer (et ensuitevérifier) les invariants comporte-
mentauxdesambielts. L'aspecte plussignificatif estquele sysenme detypesestcapale de garder
tracetantdu comportemen implicite desambierts quedeleur comprtemen explicite: le typed’un
ambientprendencomptenonseulemenles capaliit esquel’ambiert isolé peutexercer maisaussi
le commrtemen résultantde capabilies quel'ambiert peu acqerir eninteragissanavecI'envi-
ronrement.Un tel degré de précisionestnécessairepou uneveérificationcorrectedespolitiquesde
secuité carla mokilit € implicite (c’esta-direacquse) estal’'origine de nomlreuxtypesd’attaqies
telsqueles Chevaux de Troie ou autrescombiraisonsd’ageris maliciew.

Exemple2.02 Consiceronsanouveaulesambierts (secuisés)a etb introduits ci-dessugtplagons-
lesenparalBe avecuntroisieme ambientc:

a[coin a.open b.in ¢] | b[in a.coopen b.in d] | ¢[ coin ¢.P | d[coin d.Q)] ]

Suppsonsqued contieme desdoméesconfidettielles qui doivent étreaccessibles tout ambiert
qui s’exécutedansc (cequi estpernis parla capaliit € coin d) maispasauxambiententrantsdans
C.

Une fois cettepolitique de sécuité étalie la questionestde savoir si ¢ doit ou paslaissera
rentrersanscraintequ’il puisseacéderauxdomeéesded. Sil’on neregadequela mobilité explicite
dea, c'esta-direles capabiliesqui sonta sadisposition alorsle mouvementde a dars ¢ semble
inoffensifcara n'essaigpasd’entrerdansd. Toutefds a peutacqérir dars un deuxemetempsla
capabilie pourac@derd: a peutlaisserb rentrer rentrerensuitedansc et, unefois danse, ouvrir b
pourpounoir ac@derad. O

Exemple2.03 Unemankre différentepou a d’attaquer ¢ estdefairesortir b apesétreentie dans
c

a[coin a.in c.coout @] | b[in a.out a.in d] | ¢[ coin ¢.P | d[coin d.Q] ]

decettemangerea opérerd commeuncheval deTroie. O
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2.1 Apercu

Le sysemedetypesdéfin dangBCO01] etdécrit danscechapite permeta définition formellede
politiquesde sécuité pou lesambielts ainsiquela détection statiquedetoutetentatve deviolation
d’'une politique. En particulieril d&ectelesattaquedasessurl’acquisition implicite decapaliit és
tellesquenous lesavonsprésentéesdansles exemplesprécadents.

Trois ingréediens sontessentielslansce sysenme detypes:

1. Lesambientssontclassifespardesdomanes chaqe domaire estassock a un compatement
gueles ambients du domaire partagnt et doivent respecteret a unepolitique de sécuritée qui
prottgelesambierts du domane desinteractiors avecl’environnenentnondésires.

2. Lestypesprocessusiéciventle compatementd’un processusenutilisantlesdomairescommne
unité d’abstractioncar ils sont formés par des ensemblesle capabilit és sur les types Par
exenple si a estun ambiert de domaire A et P un processugjui peutdéclenchera capali
lité in a, alorsle typede P tracece compatementenincluart la capaliit & in A.

3. Enfin chaqe domaire estassock a un ensemke de contraintes de sécurite qui en définit la
politique de sécuité: les cortraintesétabissentles droitsd’ace@sde tout ambien traversanta
frontiered’'un ambiern du domaine.

Le sysene detypesquenous allonsesquissesatishit la propriéte desubjectreductionainsiqu’une
profriéte de sécuité tresforte qui mortre quelestypesfournissentuneappioximation compéetedu
commrtemelt. préci€ment, nols montras quesi un processusP évoluantdars un contexte bien
typé ¥ exerce unecapabilig, alorscettecapabilie esttraccedars le type statiquede P.

Enfin nousallons étuier uneversion distribuée du sysemeet établir le résultatde sécuité ci-
dessusaussidansle casou % n’est pasbien typé, c’est&dire dansle casou P évolue dansle
cadred’un ervironnemat poteriiellementhostile. Pourcelaun certainnomlre de contiblesdyna-
miques se révéleront nécessaireset I'examende cesveérificationsfait ressortirun trait aussiinté-
ressangu’inattendu:en regaidantles contiles dynamiquesnécessaires la versiondistribuée on
retrowe exadementles vérificationseffectuéesparlestrois compsantesle'architectue de secu
rité dela Java Virtual Machire: le ClassLoader, le Bytecodéverifier etle SecurityManager; cequi
anotreconraissanceonstituda premerejustificationformelled’'unetelle architectue.

2.2 Syntaxe

Lestermesde notre langag sontceuxdesAmbientsSirs ala differenceprésquelestypessont
desdomaires

Processes P ::= 0| aP | wa:D)P | P|P | a[P] | P
Capabilities a ::= ina | coina | outa | coouta | opena | coopena

Il envade mémepourla semarique:

(in) blin a.P | Q]| a[coin a.R|S] 0 a[R | S | b[P | Q]]
(out) a[ blouta.P | Q] | coouta.R | S] 0 b[P | Q]| a[R | S]
(open) open a.P | a[coopen a.Q |R]0 P|Q | R
(contex) POQ = €PIOEIQ]

(struct) P'=POQ = P'OQ

ou &[] dérotesles contextesd’évaluatian:
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Evaluaion Contexts
€[] ::= (1| wa:D)E[] | PI&[] | €[]I P | al&]]]

Et = estla pluspetiteconguencequi soit un moroidecommuatif pou 0 et | etsatishit:

P =IP| P

(va: D)0 = 0

(va: A)(vb: B)P = (vb: B)(va: A)P fora#b
(va: D)(P | Q) = P| (va: D)Q fora & fn(P)
(va: D)b[P] = b[(rva: D)P] fora #b

2.2.1 Types

Lesdomains, derotéspar A, B, C' et D, constituehI'unité d’abstractionau niveaudestypes:
dansle sysenme de typesl'effet d’'une capabilie estobsere sur les domainesplutdt que sur les
(nons des)ambents

Type Capabilities

M ::=inD | coin D | out D | coout D | open D | coopen D
Procesdypes

P::=(L,M,N) (L, M, N € 2M)

Notation SiP = (L, M, N), nows éciivonsPT pou L, P= pou M etP* pou N; si P etQ sont
destypesprocessusalorsP C Q dénotel'inclusion parcompsantesDe mémeP U Q dénotel’'union
parcommsantesSoit M un ensemblale capabiliesdetype,et P untype processusouséaivons
P U* M (respectiement,aP U= M etaP U™ M) pou dénoterle pracessugésultantde I'union
deM aP! (respectiement,P= etP™). Enfin, soit M unecapaliit & detype,et M saco-caabilité,
nouséairons M € sync(L,M) pourM € L etM € M. 0.

Lestypesprocessussontdestripletsd’ensenblesdecapabilies detypes.lis décrivert lescapabilies
gu’un processupeutexerceret tracentle niveauauquell’effet d’une capabilié peutétre obsenré.
Lestrois compsantsdestypesrepiesentetlesdifférens niveaw: si P : P alorsP T décrit leseffets
obsenrablesau niveaude I'ambient qui renferme P, P= déciit les effets obsengblesau niveaude
P et,enfin,P+ décrit les capaliit ésexercéesdars P, chage fois que P estdela formea[P’]. Par
exenplesia : A alors:

— ina.P:P = in A € PT, carl'effetd’exercerin a estobsevé auniveaudel’ éventuelambier
renfernant P;
b[ina.P]: P = in A € P=, carmaintenahc’estb[in a.P ] qui exerce in a;
opena.P : P = open A € P=, caropen a estexercé auniveau du processugnparalkleavec
open a.P
blopena.P]: P = open A € P+, caropen a estexerce dansb.

2.2.2 Environnementsettypage

Nousavonsbesoinde deuxervironnenentsdifférents)es Environnementsle Typedértéspar
E etlesEnvironnementle Domaire dénotés parII:

Type Envirnoments E : Ambiert Names— AmbientDomairs
DomainErvirnomerts II : Ambient Domains — Procesdypes
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Lespremersassocienbchaaqie (nom d’) ambien le domaire auquelil appatient; lesdeuxemeas-
socientachagqiedomainele typepartag partoussesambients. Ainsi tandisquelesenvironnenents
detype partitiomentles ambientsdansles domanes, les ervironnenentsde domaire décrivert les
interactions potentiellesentreles domaires et imposentdesinvariants comprtemetaux pour les
proessusnfermésdansdesambierts d’'un domaire.

Définition 2.2.1 [ClosureandBourdednessFoit IT un ervironnenentde domane, P untype pro-
cessuetD et H desdomaines.Nousintroduisondesnotatiors suivantes:

I+ P closed ¥ open H € sync(P=,II(H)=) = II(H) C P

I+ DboundsP & Pt C (D)= A P= CI(D)* A (coopen D € TI(D)~ = P C TI(D))

in H € sync(II(D)=,II(H)~) = II + H bounds II(D)
out H € sync(I(D)~,TI(H)") = (D) C TI(H)

II + D closed def {

O

La condtion de cléture sur les typesproessudormdise I'intuition qu’un processupeutexercer
toutesles capabilies desambientsqu’il peutouviir. La boundedressde P par D assurequele
type processudI(D) constitueune appoximationcorrectedu type P d’un quelcomue processus
enfemé dansdesambientsde domane D: ceciestexprimé parles deuxpremeresinclusionsqui
mettenten relationles différentsniveaux de I'ambient et du processugqu’il contient; la dernere
inclusion prerd en comptela possibili& qu'un ambier puisseétre ouvert et que dorc toutesles
capaliit és du proessusenfemé mortent d’'un niveau. Enfin la cldture d’'un domaire assureles
invariantsprécédents en présencale mohlit &: le compmrtemen d’'un ambienta dedomaine D doit
prerdre encompe le compatementde toutambien qui entredansa ainsiquele compmprtemen de
toutambientqui sortdea (carsi a laissecesambientssortiril estvirtuellementrespomsablede leur
comprtemet).

Deéfinition 2.2.2 [Coheence]Soit IT un ervironnementde domaine La notaion IT + o (lire II est
coherert) estdéfine comne suit:

I - o £'n(IT) C Dom(IT) A VD € Dom(II). (II - D closed A TI - II(D) closed)

O

Lesregles de typagese trouvent en figure 2.1 et senent a dériver desjugenentsde la forme
I, E + P: P ou E estun ervironnemat de type, IT un ervironnementde domane et Img(E) C
Dom(II) (c’est-a-direl'image de E estconteruedanse domane dell). Lesregles(DEAD), (PAR),
(RepPL), (RESTR) sontstandad. Le typagedes préfixes dansles regles (ACTION) a é motivé
aupaavant. Enfin la regle (AmB) indique qu’un ambienta[P] pos®de le type queIl associeau
domainedea pourvu que D “bounds” le typede P dansII. Cetteregle esttechniqementintéres-
santecar contraiementaux regles correspadantesdansles sysemes de type précédents pour les
Ambierts [CG99h CGG99]elle &ablit unerelationsignificative entrele type d’'un ambien et celui
du processugiu’il enfeme,cequi estessentiepourtracerle comprtemen implicite du sysemne.

Théoreme2.2.3(SubjectReduction) Si II, E+ P: PetPOQ,alorsII,EF Q : P.

2.2.3 Exemples

Montrons le comprtemen du typage en corsidérart les exenples2.0.2 et 2.0.3 SoientE =
a: A,b: B, c: C,d: D, etconsicermsl'attaque

a[coin a.open b.in ¢] | b[in a.coopen b.in d].
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(TyPE PROC) (ENV) (NAME)
II+o¢ fn(P) C Dom(II) II + P closed II+ o Img(E) C Dom(II) IILEF<¢ a€ Dom(E)
om-P LEFo ILEF a: E(a)
(DEAD) (PAR) (REPL)
IEFo IE-P:P ILEFQ:P I,EFP:P
ILEFO:(2,9,0) ILE-FP|[Q:P I,EHP:P

(AcTion®)
O+P:P ILE+a:D capD e P’

cap € {in, coin, out, coopen }
II,EFcapa.P:P

(ACTIONT)
M,EFP:P T,EFa:D capD € P~

cap € {coout, open }
IILE+ capa.P: P

(RESTR) (AmB)
IILE,a:DFP:P a¢Dom(E) ILEFP:P II,Era:D IIF DboundsP
I, E + (va: D)P : P II,E - o[P] : TI(D)

(SUBSUMPTION)
ILE-P:P TIFQ PCQ

ILEFP:Q

FiG. 2.1: TypingRules

Soit Py, le typedu processugnferné dansb: il estfacile de véiifier que{coopen B,in D} C PZ.
De Il + B bounds Py, on obtientcoopen B € II(B)~, etdoncin D € II(B)". Soit P, le type
du processuenferne dansa. Puisqueopen B € sync(P,,II(B)~), alorsparla cloturede P, nous
avonsTI(B)t C P! C M(A)= (la derriereinclusionsuitdeTI + A bounds P,). Ainsi in D €
II(A)= etlattaque estdéectke.

Uneanalysesimilaires'appliqueal’attaque

a[coin a.in c.coout a] | b[in a.out a.in d].

Ici in D € II(A)~= dérive deout A € sync(Il(B)=,II(A)*), qui par cldtureimplique II(B) C
II(A).

2.2.4 Slreté

La significationopérationrelle du syseme de typesestétallie en montant queles typespro-
cessugonstituehuneappoximation siire du compatementdesprocessugju’ils typent.Pourcela
il fautintroduire unrelation P |} ™ qui définit le comprtemen d'un processus’ entermesdes
capabiliesa que P peutexercer(auniveaun € {1, =,l}) dansun contete. Aprés onrelie le sys-
temedetypesavec cettenotionde comprtemer par un résultatde siire qui établitquepou tout
processubientypé P s’exécutantdansun contexte bientypé, si P |} a” alorsa esttracé dansla
compasanten dutypede P. Plusprécisemen nousavonsque:
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Théoreme2.2.4(Safety) Pourtoutprocessud etcontxte? sill, E+ P: Petll, E+ €[P]: P’
alors P || (cap a)” impliquecap E(a) € P".

Pourdéfinir et demontrercettepropiiét il fautintrodure la notionder ésidud’un ambient,notion
fort intéressantemais que nousn’avons pasl’espacede définir préci€mer. Le lecteurintéresg
estinvité a consultefBC01] pourles détails.Dansle méme articleil trouverala descriptia d’'un
algoithmedereconstructia detypesqui pourtoutprocessug’ ettoutenvironnenentdetype E tels
quefn(P) C Dom(E) retourre lesplus petitstype pracessu$ et ervironnemet II tel quell, E
P : P. Si nousdénotors lestypeset'environnenentretounésparl’algorithme respectrementpar
Rrype(E, P) etZenv(E, P) alorsnows pouvonsdémontre la propiiéte suvante

Corallair e2.25 (Minimalit & SoitP unprocessugt £ unenvironrementdetypetel quefn(P) C
Dom(E). Alors

(%ernv(E, P), Zype(E, P)) = min{(I,P) |II, E+ P : P}

L'importancepratige d’un tel algorithne estdiscugeapies I'introductiondespolitique de sécuité.

2.3 Politiques de securité

Lespolitiquesde sécuité sontexpriméesparle biaisd’enironnementsle sécurite qui associent
chaqee domainea un ensemle de contraintesde sécurite:

SecurityErvs X : Ambient Domairs — SecurityConstraints

Un ervironnenent de secuité établit la structurede securié pour un certainsysemed’ambents.
PourunTl et E domésnous pouvonsveérifier si un proessudientypé P estsir dars ¥ envéiifiant
siII satishit ¥ (natéII = X). La notiondesatishctiondemadequeDom(X) = Dom(II). Sadéfi-
nition dépenddescortraintesde sécuité, dort la structue aleurtourdépenddu typedepolitiquede
sécuité quenousvoulonsexprimer. Nousdiscutonslew chax différeris decortraintesde sécuité:

Les Contraintes de domaine induisentdespolitiquesde sécuitésassezananicleenmesou I'on
partitiome les domains en fiables et nonfiableset ou les interactionssont pernises seulement
avec les premies. Cescontraintesde sécuité peuwent étre exprimées par destablesde la forme
S = (in = %, out = Do) OU D, €t Doy SONtdesensemblededomaires.Si D estundomaineet
(D) = S alorsunambient peutrentrerdans(respectiementsortirde)unambentde D seulement
si sondomaineappatient 2, (respectiementa %,.:). DanscetteoptionIl = X si etseulemetsi,
pou tout D dars Dom(II), ona

(t) {A|in D € sync(II(A)=,II(D))} C ¥(D).in
(ii) {A | out D € sync(Il(A)=,I(D)¥)} C ¥(D).out.

Le mockledesecuité induit parl'utilisation de contraintesde dormaineesttres prochedela po-
litique de secuité typiquede JDK 1.1x. DansJDK 1.0.xtoutedéfinition nonlocaleestconsickrée
nonfiable.La mémedisciplines’appliqie sousJDK 1.1x ala differenceprésqu’uneclassedéchar
gée durésealpeu devenir fiablesi elle estsignée électrmiquenentparun tiers de corfiance(dans
notrecasparundomainede %;,).

Les Contraintes de Capabilité autoisent despolitiquesde secuité plus fines car elles per
mettentde définr I'ensenble descapaliit ésde type queles amhbentsentrans et sortans peuwent
exercer. Autremant dit, elle pernettentde circonscire le compatementdesambierts entransitde
mangere assezrécise.Cestypesde contrmintespeuwent étreexprimées par destablesde la forme
S = (in = Pi,, out = P,,), dontles entitessontdestypesprocessusSi D estun donmaine et
¥(D) = (in = Py, out = Py, alors:

— P;, définit les seulescapabiliesque desprocessugntrantsdansdesambiants du domaine D
peuent exercer: les trois ensemtes P, P=, et P% spécifient les capalilit ésqui peuent &re

n’? n?
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exercéesauniveaudul’ambiert entrantdu processugnfemé etdand’ambiententrantrespec-
tivement.La premeérespécification estutile pou prévenir de fuites d’information la secone
pour contler les interadion localesde I'ambient entrantet la troisi&me estutile si I'on veu
ouvrir (ou entrer)’ambiententrant.

— Pout estle triplet définissantles capaliit €s octroyéesaux processussortantsdesambientsde
domaire D, ol lestrois entiesP] ., P=,, etP% . sontdéfiniescommeci-dessus.

out?’
DanscetteoptionII |= X sietseulemetsi, pourtout A, B dansDom(I1), in A € sync(II(B)=,TI(A4)~)
implique TI(B) C %(A).in, etout A € sync(II(B)=,(A)Y) impliqueTI(B) C X%(A).out. Les
contrairiesde capaliit &€ sontassezproctesdespermissioncollectionsutilisées dansl’architecture
deJDK 1.2 (aliasJava 2) pou imposerdespolitiquesde secuité bagessurle contible desac@set
l'inspectiondela pile desappelsde méthode.

Dans[BCO01] on trouvera une définition de contrantes de sécuité encoreplus géréralesqueles
précécenteshase surl'utilisation deformulesdela logique du premierordre.

Indépemlemmendescontrairies prisesen consicerationpour un processusP et un ervironne-
mentdetype E tel quefn(P) C Dom(E) nousdisonsqueF et P satisfontunepolitique desécuité
Y. si etseulemensi Zenv(E, P) = X. Un corollaire du theoreme 2.2.4estque Zenv(E, P) = &
impliguegu’awcunambier qui appaeit dansP peu violer la politiquede secuité définiepar X.

Onnoteaussi'importance‘pratique” del’existenced’un algorithrmedereconstration detypes:
le progammeu doit définir sonapplication P, associeatoutevariadle dansP undomaineparE et
définir, par¥, pou chaqe domaindescontrainesdesécuité auxquellessesambiants sontsoumis.
C’est I'algorithme de reconstration qui s’occupea d’engendrerle plus petit IT qui pernettrade
vérifier si P satishit la politique X.

2.4 \ersiondistrib uée

Lessysenmesdetypescommele précecent posedentdespropiétsintéressantesloutefas ils
présententune faiblesseantrinseque car ils ne fonctionnentque si uneinformationglobalesurles
domaires et sur leurs types esttoujours disponille: la dérivation d’'un jugemenII,E + P : P
demaue queles ernvironnenentsII et E contiementdeshypothésespou tout ambien réferen@
dansP ainsiquepourleursdomaines Cecin’estclairemen pasréalistedansun calculfondationrel
pourdessysemeshautenentdistribués.

Pourgommercedéfautnousdéfinissonsuneversiondistribuée ducalcul(DSSA)ou toutambier
(c’esta-diretoute“location’ dande sysemedeprocessusdstdécoré parunervironnenentdetype
parunernvironnenentdedomaire et parunecontrairie d’intégrité, ce qui donre la syntave suivarte:

DistributedProcesses
P::=0]aP| (vaD)P | P|P | a[Plyp | IP
ol a, II et E sontdéfiniscomne aupaavant,etpou S nous prenamsunecontrairie de capabilie.
Pouravoir uneintuition il n’estpasinutile depenseauxfichierclass deJava.Lesfichierclass
contienmentle bytecaledesappletsainsiquedesinformationsdetypeetdesécuité qui sontutilisees
pourla vérification du bytecale et le linking dynamque. En particulierunfichier class déclarele
typedesméthodeset deschanpsdela classeassodke (cequel’'on appellelestype-asertion$ etle
typedesidentificateus réferercésparla classdlestype-asumptions Quandunenowelle classeest
dedamgeéele vérificateurcontidle quelestype-assertionsontvérifi éessouslestypes-assuntons.
EnDSSAunambien a[P]IST,E peutétreimagiré comme un fichier class ot a[P] repsente
le bytemdeetle couge I1, E repésentdantlestype-assertionquelestype-assumtions:intuitive-
mentpourtoutb qui apparét dansa[P ] le typeII(E(b)) estunetype-assertiorsi soith = a soitb
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estle nomd’un ambientdéfin dansP, sinonil s’agitd’unetype-asumption(b apparét dansune
capaliit € de P sansy étredéfin).

Le syskmede type pou DSSA estle ménme qu’ayparavart: les informationsqui décorentles
ambierts ne sontpasprisesen comge pourle typage statiquemaisau contrire pour effectuerdes
contidlesdynamquesaumonentdela réduction Cequinouscondiit auneréductiontypéeformée
parlesregles(open), (struct) et (contex) dela section2.2 pluscellesenfigure2.2.

(in)  blina.P|QIy g, lalcoina.R| ST 5 O a[R|S|BPIQR 5 lis )

(*x) provided that,given II, E = II,-11,, Ey-E,, onehas
ILEF b[ina.P | Q] : TI(E(b)), TI(E(b)) C S..in and I - E(a) bounds TI(E(b))

(out) afcoout a.P | Q |blout a.R|SI plnp O BRISKE g |alP Qs (=)
(*%) providedthat I, E + b[out a.R|S]:II(E(b)), and II(E(b)) C S.out

FiG. 2.2:New reductionrulesfor DSSA

La notationII - IT' dérote I'environnementrésultantde la juxtapositionde IT' a II, ou doncles

hypothesegdell’ cachenhd’évertuelleshypothesescorrespadants dell. De mémepou E-E'

La regle (in) éterd la regle précédente par desconditiors suppEmentairesjui assurentjueles
environnenentslocauxaux dew ambierts en questionsontmutuellemeh compatitbes et queles
contrintesde sécuité sontsatishites.En premier lieu, la regle demaneé quel’environnementde a
soit étenduparl’environrementdeb (dars le reductunu estdéwré parIl, E qui éted IT ,, E,). En
outrela réduction demanle a'ambient entrar b (i) d’é&re bientypé dansl’environnenent &endu
et (i¢) de satishire les contrairtesde sécurié de a. Enfinla condtion IT - E(a) bounds II(E(b))
imposequel’ambiert b nemodifiepasle compatementextérieurdea: a laisseentrerdesnouveaux
ambierts seulemeng’ils seconformentala disciplinelocalede compatement.

La regle (out) effectuedescontdles similaires: noter en particulier que si a était bien typé,
alorsle contidle detypespou b ne seraitpasnécessaire.Toutefas, a priori nous ne pouvonsfaire
aucure hypothesesura, etnouls somme dorc obligésde vérifier queb posece bienle typequel’'on
suppeGe.

Une analyseplus appofondie dela régle (in) mortre uneintéressanteorrespadane entreles
contrintesimpaoséespar la cible du mouvementet les fonctionsimplang&espar les trois compoe
santsde I'architedure de sécuité dela JVM: le ClassLoade, le Bytecodéverifier, et le Security
Manager [LY97].

I, E=1,-11,, Ey-E, : Leshypotheseslocales(a a) surle type de chagie nomcachenles hy-
pothesegemdespou cenom.Encongquencel’agententrant b nepeu pasrempacer(spod)
unedéfintion del’h6tecible a. Ceciestla politiquedesécurié miseenoewre parle ClassLoa-
der quifourni la séparatio desespaceslenomsetempchelesattaquesietype“confusionde
types”.

b[ina.P| @ ]Is{’b,Eb :II(E(b)) : la cible du mowemen, 'ambient a, contile quel’agent entrant
pos®ck le type que (i) il déclare avoir sib ¢ Dom(E,) ou (i) quea S'attendqu’il ait si
b € Dom(E,). Cecicorrespndala politique desécuité assueeparle bytecale verifier.

II(E(b)) C S,.in: L'ambienta contidle quel’agert entrantn’effectuequedesactiors qui sontex-
plicitementpermsesparla contrairte S, .in. Cecicorrespad essentiellemert la politique de
secuité imposéeparle SecurityManager a la différencepresquetands quele SecurityMana-
gereffectuecescontdles dynaniquemat ici notre syseme fait celaaumomen du chagement
(classloadng).
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Il fautnoterque,intuitivement, touscescontilessonteffectuespara, I'ambiert dort lesfrontieres
sonttraversees.

Toutesles progriétes du sysemenon distribué sontvalablesaussipou DSSA. En plus dans
DSSAIl estpossiblededomeruneformulationbienplusgéréraleduthéaeme 2.2.4selonlaquelle
la slire€ estgarantie aussidansle casou le processugsonsiceré setrouve dansun cortexte nontypé
et, dorc, potentiellemat hostile(ce qui n’estpasvalable enpourle sysemnme précedent)

Théoreme2.4.1 (Local Safety) Pour tout processusP et cortexte ¥ sill, E - P : P alors P |}
(cap a)" impliquecap E(a) € P".

Notonsquedanscetteformulationaucwne hypahesesurle typagede €[ P] n'estrequse.

La propiétt énacée par le theaene estun résultattres intéressantpour des sysemeshau-
tementdistribués ot un typage global ne peut pasétre possible.Par exemple dessous-sysimes
distinctspeuentutiliser deshypothesesdetypesincompatibles,néanmadns tantqueceshypotheses
nerentren pasexplicitemen en conflit, le sysemerestecorrect car les réductiors typéesassurent
unesiire€ locale.Ainsi un agentpeu entouteconfiane laisserun autreagentinconru rentrercar
tantqueles réductionstypéessontcorrectemenimplartéesles contrairies de secuité ne peuent
pasétre violées.

2.5 Conclusion

Nousavons montié que destechniqiesclassiquegie théorie destypesfournissentdesinstru-
mentseffectifs pourcaracériserles proprietéscomprtememalesd’agens mohles. Nousesggrons
avoir convaincule lecteurquela capturedu compmrtementimplicite estessentiepou assurerdes
interactiors secuiséesentreagentsNousavonsaussimortré quelors dela définition d’uneversion
distribuéedu sysemel’on retrowe descaracéristiquesspedfiquesde sysemesréels



Chapitre 3

Un modeleorienté securité

Articles de référence: [VC99b, CGZ01]

Dansles deuxderriers chapitresnousavonsvu le mockle de motilit &€ desAmbierts Mobiles. Ce
mockle présenteune concisionet une élégance formellesindiscuables. Toutebis il posede des
caracéristiquesqui font quela distanceentrele calcul formel et uneréalisationdistribuée parat
difficile acomMer. Parmiscescaracéristiguenciterala capabilie open, le fait d’avoir unemobilité
unilatérale et subjective(voir sectionl1.21) et, plus généralement,une mau\sise propensiona la
sécuité. Nousdiscuterms amplemende ce dernierpoint dars le chapitre4; pou l'instantil sufit
denoterquelescaracéristiquesciteesci-dessusieseprétentguere al’ écriture (ou ala specification)
deprogammedort la sécuité puisseétrefacilementetautomatiglementvérifiée.

C’estpouqud nous avonsdéfin le SealCalcul,un calculpou la mobilité aptea moceliserune
progammatim sécuisée sur dessysemeshautenent distribués. L'un desobjectifsdu prget était
d’obtenirun mockle de compuationqui puisseétre implarté commeunebibliothequed’'un langag
deprogammatio, afinde pouvoir programme desapgicationsbasgessurdesagentanobilesdans
desdomainessensiblesla secuité. Ceteffort aenfait debouche surJavaSealunebibliotheque Jarva
dévelopéeal’UniversiE de Généeve qui offre un noyau pou la progammationsecuiséed’agents
mokhles.

Le SealCalcul estun calcul de processugjui a été défin pour satishire les principessuiants
(voir [VC99h]):

1. Localites explicites.

2. Absenceal’étatglobal.

3. Connectitérestreinte.

4. Reconfiguationdynamique.

5. Contible desaca@s auxressourcs.

Mis apartle dernie, touscesprinapess’appligientaussiauxAmbierts Mobiles,maisde parle fait
queSeala éte défin enpartan deconsideratiors pratiqesetde sécuité le mockle qui enrésulteest
tres différen.

Sealpeutétresommaiementdéait commeun w-calculenrich parunehiérarchiedelocations,
dela molilit € etdescommuicationa distancgremde).

Danscechapitrenousprésentonsinevariarte du SealCalculqui constitueuneévolution destravaux
exposésdandesarticlesderéférerce. Cetteversionestl’objet d'un article qui estactuellemena un
stadetresavanc de préparation.
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3.1 Abstractions et fonctionnalites

Le Sealcalculunifie plusieus corceptsde la progmammationdistribuée entrois abstractionsles
locatiors, les processugt lesressouces Leslocatiors repesentendesespacephysiquestels que
ceuxdélimitespardesespaced’adressagejesmachires,desrouteus, desfirewalls, desréseau lo-
cauxounon Leslocationancorprentaussidesespacedéimit éslogiquanenttelsquelesdomanes
deprotectia, les“bac-a-sable”(sandba) oulesapplicatiors. Les processusgux, repiesententout
flot de contidle, tels queles thread (fils) ou les processusl’'un sysemed’exploitation. Enfin, les
ressourcesnifiert lesressourcephysiquestellesqueleslocationsde mémoire etlesinterfacesde
périphériques,avecles servicesofferts pard’autres applicatins, les sysemesd’exploitation oule
middlevare. Syntaxquemen nousavons:

Processus Lesprocessusontceuxquenouws avonsdécritsaudébut dela sectionl.letsurlesquels
nousallionsgreffernotremocklegénériqued’objetsmobiles Autremer dit la compgition paralble
P | Q, larestriction(vz) P, la commsitionséqientielle M. P, la rédication ! P (cequi dansle mo-
délegérérique étaitcoce) etbienslr la locationou ageit [P ] quenous déaillonsimmédiatemen

Locations Les sealssontdeslocationsnommreesposgdant une structuration hiérarchique. Un
exenple de configurationestmontéeen figure 3.1. Elle mortre un sealplus extérieurqui repré-

Network

NETWORK|
HosTA[ P’ |
SANDBOX[ P | APP1[Q 1] ]

APP2[Q']] |
HosTB[ P" | APP3[ Q" 1]

FIG. 3.1: Sealcalculustermandconfgurationtree

senteun réseaudont les hdtessontrepiesengs par d’autressealsqui cortiennenta leur tour des
applicatiors et unesandboxPourunetelle configurationnousdironsque, par exemple, HOSTA et
HosTB sontles enfaris de NETWORK et NETWORK leur parent.Dansla méme figure on trouve
unerepésentatioralternatve dela mémeconfiguation. Dansl’arbre lesnoeuwds, qui sontétiquetes
pardesprocessustepiesententlessealstandisquelesar&tessontétiqueesparlesnons desseals.
Leurpositionsurlesarétessertasouligneile faiblelien entrela locationet sonnom.Enfait, contrai-
rementauxambientgou les nonms sontaussimportantsquedespasswerds),le nomd’un sealn’est
guereplusqu’une simplemarqte utiliséeparsonparer pourle dénoter
Uneautrecaracéristiquedistinctive du SealCalcul estquela barierede protectionfournie par
leslocationsnepeutjamaisétre dissoute(cf. open dandeschaptres précedents).Ainsi parexempe
le processusontem dansun sealpeutétredésactvé (enbloguanttouteinteractiaon avecle contexte
quil'entoure), peutétre détruit avecsalocation,maisil ne peutjamaisenétresépag.

Ressouces Lesseulegessourcedu SealCalculsontlescanaix. Lescanauxsontdesstructures
compuationellesnonméesutiliséespoursynchroniserles processusDansce chapite nous présen-
teronsdeuxmankresdifférents d’interpéterlescanax. Dansla preniéreinterprétationles canaux
serontlocalises tout comne les processusLes dénotatios descanax specifierat la localité du
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canal Ainsi, uncanalx seradénoteparz” ol n estx quand le canalestlocal,estt quande canalse
trouve darsle parenttestn quard le canalsetrouve dande sealenfantnonmén. Dansla deuxeme
interptetationles canauxserontpartagésentredex sealsenrelationparentenfant.Ainsi T dénote
le canalz parta@ avecle paren, z™ le canalx partag avecl’enfantn et, dansunevariantede cette
dewiemeinterpiétation 2+ dénotele canalz partag avectousles enfarts; 2* dénotetoujours un
canallocal.

Par exemge les dessinsenfigure 3.2 répresententous les deuxla configurationa[P | b[Q]],
ou le seala enferne un processus’ et un sous-seab qui a sontour enfeme un processus@. La

o) ()
P T| S _
[v]@ Q
a: Localizedchanrels b: SharedChannels

FiG. 3.2 Ressoures

figure3.2.acorrespadal’interprétationacanax localises et présentaleuxcanauxe ety, le premer

localisedansa etle dewiémedars b. UnesynchonisationentreP et peutavoir lieu surn’'importe
lequeldesdeuxcanaux Poursesynchraisersurx le processud’ utiliseraz * carpour P il s’agit
d’un canallocal, et @ utiliseraz ' caril s’agitd’un canallocalise dansle sealparent Similairemet,

pou unesynchonisationsury, P utiliseray® etQ utiliseray*. Lafigure3.2.billustrele casacanawx

partags.PoursesynchramiserP et doivert nécessairemerniasseparun canalpartag entrea et

b tel quez. Pourunetelle synchrmisationP utiliseraz® caril s’agitd’un canalpartag avecb, et
Q utiliseraz™ caril s’agitd’un canalpartag avec le paren. Dansla valiante descanauxpartags
avecl, le processug ala possibili dedénoterz aussibienparz® queparz*, maistandisqu’ure
actionsurz® ne peutsynchioniserqu’avec un processusitué dansb, uneactionsurz ¥ peutaussi
synchpniseravecun processusetrouvantdansun enfantdifféerendebd. *

Interaction Puisqueles processusontlocalises,leursinterations peuwent étresoit localessoit
distantesUneinteractionseralocalequanddeuxproessugésidam ala mémelocationsesynchre
nisentsuruncanalqui seranécessairemendcal (c’est-a-dire, indexé parx). Elle seradistantequard
les dew processusgjui se synchonisentsetrouvent dansdeuxsealsdifféreris qui sontenrelation
parett-enfant. Selonl’interprétationchoisiecettesynchraisationauralieu surun canalpartag ou
surun canallocalist dansl’'un dedeuxsealsenquestion.

Ce sontla les seulesformesd’interaction possiblesPar exenple, elles ne pernettentpasla
comrmunicationentredeuxsealsayantle mémeparen, et encoremoinsentresealsarbitraires. Tout
autretyped’interaction doit @trecodee entermesdescesinteractiors élementaires.

La synchrmisationsur descanauxest utilisee aussibien pourla communication (le canalest
utilisé pourpassetnnomn) quepour lamobilité (le canalestutilisé pour déplacerunseal). A chacue
decesdeuxformesd’interaction correspad unepaired’actiors:

Communiction Z"(y).P dénoteun processugqui attendd’émettrey surle canalz” pou apes
deverir P; z"(y).P déeroteun processugjui attenddelire uninput, parexamge z, surle canal

1. Le lecteur pourrat sedemandepourqua la possibiité d'utiliser | estconsiderée seulenentdansle casavec canaix
partagés.Enfait il neseraitpasplusdifficile depermette & P enfigure3.2.ad'utiliser aussig pourdénote le canallocdisé
dansb. L'utili té de | estde permetre a un sealde sesynchronseravecn’'importe lequd de sesenfants, sansnécessairement
specifier sonnom. Le nombrerestrant desinteractionsdu SealCalaul rendent unetelle fonctionnalté praiquementindis-
pensalg desquel’'on tache de simulerdesconfigurdions un peucompkxes. Toutefoisen présencede caraux locdisésune
telle fonctionnalité existedéja cartout enfant peutsesynchronsersurun cand loca desonparentce qui nedemandepasde
specifier un nom. Ainsi dansuntel cas|. perdsonintérét principal.
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x" pou apres deverir P{y: = z}, c'est&dire P ou touteoccurencelibre dey estremplaée
parz.

Mobilite "y P dérote un processugui attendd’ervoyer sonsealenfanty surle canalz 7 pour
aprs devenir P; z"[:[P dérote un processusgjui attendde recevoir un sealsurle canalz”
pourle réactiver avecle nomz etapmesdevenir P.

Ainsi parexenple nouspouwonsrepremirela configurationenfigure3.2.acorrespndar auxcanaux
localiseset avoir la réductionsuiarte:

a[Z(w).R | b[z*(2).S]] O a[R]|b[S{z: =w}]]
T T

tandisque dansle casdescanauxpartags de figure 3.2b nows avons desréductionstelles que
celle-ci:
a[2°(2).R | b[ZT(w).S]] O a[R{z:=w}|b[S]]
N —r N —r

P Q

Mobilit & Unedesspecificitesdu SealCalcul estqu’un sealet tout ce qu'il cortient (processuset
enfants)peutétredéplace et méme dupliqué ou détrut graceauxactionsde mobilité quel’'on vient
dedécire.

Sur la repésentatiorarborescentedessealsla mobilité estfacilementrecomaissablecar elle
prenduneforme particulierederéécriture d'arbres.Un dédacementiéconneteun sous-arbe enra-
ciné dansunearétey etle greffe ou biendansle parentde y ou biendansun desenfarts dey. La
réécritue peutcharger!’ &iquettedel’arée assodeeau sealdedace et peutcréerun nomlbye fini de
copiesdesonarbre.

Le diagmmmeci-dessos monte uneconfiguationinitiale (a) —qui estla repesentatiorgra-
phigee dutermeR | y[@ | z[P] | n[S | ---]]— etlestrois configuationsfinalesqui peuent &tre
obtenesendéplagart le sealnonmén: (b) estobterueendédacart n dande parer etenle renom-
mantm; (c)estobtenueendédacantn dansz etenle renomnantm; (d) estobtene endéplacart
n localemat etenle renommantm.

@ (b) © (d)

Cestransfomationscorrespadenta desréductionssur les termes.Par exempe, la transfornation
de(a) a(b) lorsgqu’dle estimplanéeenutilisantuncanale localise dansy correspadala réduction
Suivante

/ImOR' | y[e'thOQ" | z[P]|n[S| ---]] O R'|[m[S|---]|y[Q"|=[P]]
OU R = c?ImOR' etQ = " hOQ".

Commenouws avonsremanuéil estpossiblededupliquerdesseals.Cecin’estqu’un casspecial
demobilité ou I'action deréceptioncréeplusieus copiesdusealrecu. Laformecompeétedel’action
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estz"Yy; ...y, 0P etelledénoteun processugjui attendun seulsealsurle canalz ” pou enréacti-
vern cogesnommeéesys, .. ., ¥, etapresdevenir P. Uneutilisationévidentedecettecaracéristique
estl'implantationd’une opérationde copie:

(copyzasz).P L' (wy) (70| y*k,-0P)

Intuitivement,le résutat de copynasm | n[P] seréduita n[P] | m[P]. La mémetechniqe
peutétre utiliséepourcoderuneactiondedestructio: il sufit d'utilisern = 0 lors delarécepion:

(destroyz).P £ (vy)(7"x0| y*00P)

Protection L'utilisation de synchonisationsa distanceet de la mohlit & constitueune menace
poteriielle vis a vis de a la secuité car un processusncomu qui peutavoir migré d’une location
non fiable (distruisted)a un moyen d’accederaux ressoucesd’un hote. Ceci est particdi eremet
inquiétantdansle casde canauxiocalisescar en accdanta un canallocal un processusxtérieur
pourait avoir uneinfluene directesurlesinteractiors internes. Pourremédiera celale SealCalcul
estdga muniauniveausyntaxique de plusieus fonctiomalitésde sécuité.

Une preniéreligne de défenseestconstitiee parle fait quelesactionsde mobilité du SealCal-
cul sontbilatérales et objedives elle sontbilateralescar un déplacemennécessite un agément
entredeuxparteraires;elle sontobjectves car tout sealestdédace par I'environnenent qui I'en-
toure(cf. I'unilatéralite et la subjectvité desactionsdesAmbient Mobiles: voir Section1.21 dans
le chapitresurles objes mobiles).De cettemanigre I'environnementd’un sealcontile tout mou
vemant, ce qui fait que,parexemge, les Chevauxde Troie sontfacilementdétetableset évitables.
Par contre commenousavonsvu dars le Chapitre2 un mockleavecmolhilit € subjectverequiet des
techniqiesd’analysecompexe et pasextrémemat fines.

Unedeuxemeligne de dé&fenseestfoumie parla propiéte de médiation c’esta-direl'impossi-
bilité d’interactiondirecteentresealsdistinctsqui nesontpasenrelationparert-enfant. Ceci,cougé
avecl'organisationhiérarchique dessealsamere a desstylesde progammatiom qui s’appuien sur
destechniqesd’interpositionquel’on retrauve danslestravaux surles machinesvirtuelles récu-
sivesmeres au seinde la commuaug sysemesd’exploitation Tout cela, par exemge, rendtrés
difficile I'existen@ de canauxcactés(covertchannés).

Le troisieme ingrédientde secuité estqu’un seala le contible total desnomsde sesenfants.
Ceci pou deuxraisons:d’abord, parcequ’un sealpour pernettre a un autresealde rentrerdoit
effectuer uneopérationderécepion lors delaquéle il chdsi le nompou le noweauseal;ensuite,
parcege méme si le nomd’un enfanta échapge a la portéed’un pere, la propriéte de médiation
assurequ’il n'y a aucuin moyen d'utiliser une telle connaissarepour interadr directemeh avec
I'enfart enquestion

Un derrier ingrédient de sécuité estle fait quela barrierede protectian fournie parun sealne
peutjamaisétre dissoute Cette bariiere doit étre corsiderée commeun domaire de secuité. Un
proessuenferné dars unelocationpeutmigrer avecsabariiere,étredupliqué ou détrut avecelle,
maisil nepouriajamaisla quitter

Touscesingrédientscorstituentles défensesfoumiesau niveau syntaxige, surlequellesnous
powonsconstruired’autres coudesde secuité, tellesquedessysenmesdetypes,dessysemes de
sécuité multiniveaux,ou dessysemesde contile desacaset/ouduflot del'info rmation.

Ensection3.4nousmonteronsparexemple commentle syseme detypeimposedesrestrictions
trés finessur/'utilisation desnons descanauxdort un sealdisposepourinteragiravecl’extérieur
En particdier nousverrans quel'interfag entreun sealet I'environnementqui I'entoure ne peut
faireréferercequ'adesnoms“publics” etque,mémes’il estpossibledechoisirdynamquemenles
noms a utiliser dansl'interfacelors de la création d’'un seal,unefois le sealinstancé cesnomsne
pourontplusétre changs.
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3.2 Syntaxeet Semantique

La syntaxe du SealCalcul estdéfinie parles productionssuivantes, oun > 0.

Processes Actions
P ::= 0 inactiity a = Ty, ,Yn) outpu
| P|P compmsition | (Y1, yYn) input
| P replication | z"'yo send
| (vx)P restriction | Ty, ,ynl receie
| M.P  action
| z[P] seal Locations
N o= % local
(- up
| z down
ol all down

Nousutilisonsu, v, z,y, z pou lesvariables,P, Q, R, S pourles processusg,, pou déroterle n-
upletz; - -- , z,, et simplement quand I'arité n’est pasimportarie ou lorsqu’'dle estclaire dans
le contexte. Nous utilisons aussi(vZ,, )P, ou plus simplemeat (v#)P, comme abréviation pour
(vzy) ... (vz,)P. Commed’hakitude nous travaillerors moduo a-corversion et supposesnsque
dansun méme processugouteslesvariables li ées sontdistinctes.

Nousavonsdiscut la semantiqueintuitive destermesdansla sectionprécédente.Nousvoulons
seulemensoulignerque le w-calcul polyadiqueest une sous-calclidu Seal Calcul puisque il est
obtenuen prohibantI'utilisation desprocessuseal,desactionsendet receie, et deslocationup,
down et all-down (pour cettedernirenousavonsutilisé unebarie poirtill éepoursouligne qu’elle
n'estpasprésentedanstouteslesversiors).

3.2.1 Synchronisation

Ensection3.1nousavonsanticipé quenous consicerionstrois interpétationgdifférenteslesca-
naux:lescanauxocalisss, lescanauxpartagsetleur variarte avec/. Ce qui prodiit trois variations
difféerenteglu SealCalcul,quenous nomnonsrespectrementSealCalcullocalisé, partagé et mul-
tipartagé. Lestrois varigionsdifferentdansla maneredort les processuslistantssesynchonisent
surles canax. C’'estpourguoi les trois variationssontobteruespar unedéfinition unique du Seal
Calculparangtrique dansla modali€ de synchramisation.Formellenentnous introduisonsunerela-
tion ternairesynch (_, ) € Variables x Locations x Locations. Intuitivementsynch (11,72)
indique que pour tout canalx uneactionsurz™ effectute dansun sealparentpeutsynchoniser
avecunecoaction surz™ effectteedansun sealenfanty.

Définition 3.2.1 [y-correspomlance]Soientn , 7; deslocationsety unevariabe.

def
1. synch (1, m2) = (m =y Az =1).

Sisynchf(nl,nz) estvraialorsnousdisonsque’n; etn, sontlocatiors“ y-shawed-correspnding.

def
2. synch (1, m) = (m =y Ame =) V (m =4 A =1).

Sisynchij(nl,m) estvraialorsnousdisonsquer; ety sontlocatiors“y-multi-corresporing”.

def
3. synchl (1,m2) S (m =y Anz = %) V (1 = % A =1).

Si synchj(nl, 72) estvrai alorsnousdisonsquer; etrn, sont“y-locatedcorrespoiing”.
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3.2.2 Semantiquede réduction

La semantiquedu Seal Calcul estdonree par les définitions de corgruerte structuele et de
semantiquederéduction

Définition 3.2.2 [Conguencestructurale]l.a conguencestructurale= estla pluspetiteconguence
surlesprocessusqui satishit lesaxiomessuivants.

P|l0O = P (vz)(vy)P = (vy)(wz)P z#y
PIlQ = QP wz)(P Q) = P[(ve)Q =z ¢n(P)
PI@QIR) = (PIQ)IR (vz)0 = 0

O

Consiceronsle processugvZ) P. Puisquenous travaillons moduo alpha-coversion nouspouons
suppserquezy,...,xz, sonttousdifférens. En outrela relation de conguencestructuraleque
I'on vient de définir nousdit queleur ordre n’estpassignificatif carlesn restrictiors peuwent ére
librement permuées.Cesdeuxobsenations ensemblenousdisentquechagiefois qu’un vecteu &
estlié parunerestrictionnouspouwons sanspertede généralité le consicerercommeun ensemble
(biensir celan’estpasvrai si le vecteurestlié paruneactionde input). Ce qui justifie I'utilisation
dansla suitedesnotatimstellesque(vZ N %) P ou (vZ \ &) P (ou N et\ dérotentl'intersectin etla
differene ensemblistest avecla corventionque(v@) P = P).

La défintion 3.22 estforméepardesréglesstandardlu 7-calcul. Cesreglessontaussiprésentes
dansla définition desAmbients.Toutefas par rapport a cesdernies la conguencestructuraledu
SealCalculprésenteunedifférencede poids:I'absencede ' equivdencesuivante[CG9§

wz)ylP] = ylwe)P] z#y 3.9

L'absencede cetteregle n'est pasdue aux caracéristiquesparticui éresdu SealCalcul maisa la
simpleprésencegn Seal,dela duplication. Consicererlesprocessugvz)y[P] et y[(vz)P ] équ-
valentsn’estpascorrect carsi nous compaonsles deuxprocessusvecle processusde duplication
() = copy y as z nousobterons

ylwz)P]1Q U yl(va)P]| 2[(ve)P] and (va)y[P]|Q D (va)(y[P]]2[P])

ainsile premierprocessuscondiit aunsysemeoulessealy etz ontchacun uncanalprivé z, tandis
quedansl’autre casil partagehun canalcommun z. Cediscoursn’est pasvalableseulemehpou

la duplication en Seal:la regle d’extrusion(3.1) devrait étreéliminéedesAmbierts si cesderriers
étaien enrichisparuneactionde dugdication telle quecelle de la section3.1 Et les corsequeces
seraientesmémesquecellesquenous discutonglansce qui suit.

Relation de r éduction

L'absencede la regle (3.1) a plusieus congqueesdont la plus importanteestla néessié
de gérer I'extrusion desnomslocalemaet restreintsqui sontcommuniquésa distance Consicerons
I'exemple suivant:

n[(vy).@"(y). ...)] 32

le sealn créelocalemehun nomprivé y et apesil essayalele commuiqueratraversun canalz
asonparentll existe deuxpossibili€s:ou biennouws censuras un tel comprtementou biennous
faisonsextruder de n la restriction(vy) defagon quesaportteincluetantn quele proessusdu
paren destinatairaley. La premeresolutionesttrop restrictive carla possibilie de comnuniquer
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desnomsprivés,enplusd’'érel'une descaracéristiquefondamentalesliu r-calcul, esttrésutile et
utilisee(parexenple dandesprotacolecryptogragiques) Ainsi il faututiliserla deuxémesolution
defagcon que parexemple,dansla variation avec canauxpartagson ait desréductiors tellesque

2"(2).P | n[(vy).@' (»).Q)] O (wy)(P{z:=y}|n[Q])

Onpeu noterquela restriction(ry), qui estlocalean, estextrudeeal’'extérieurden demanerea
incluredanssaportéele processusdestinatairaley. PuisquedansSealnous ne powonspasutiliser
laregle (3.2, il fautquel’extrusionsoitdirectemengéréeparlarédiction.Nousdevons doncdéter
minerl’ensenble desvariabes a extruder lors d’une réductionet cetensemblaloit &tredéteminé
demanire univoque, quitte aretonberdansle mémeprodémequeceluidel’ équivalence(3.1). La
solutionadopée estcelle d’extrudertouterestrictionlocale qui concene un nomcommuiqué au
parentetaucure autre.
Ceciestobtenu parlesréglesderéductionenfigure 3.3 (auxquelleson ajoutelesréglespou le
contete etpourla conguencestructuralénabitudles), etparla troisitmedecesréglesenparticdier.
Mais procedors parordre et comnengons par noterquelesregles nonlocalessontparangtriques

2 (@).P |7 (7).Q
z" (0). P | y[(v2) (2™ (4). Q1 | Q2) ]
z™ (). P | y[(v2) (" (V). Q1 | Q2)]

o T, 0Py | 7 W0 Py | v][Q]

" WO P | o[R]| y[(vZ) (" in[.Q1 [ Q2)]

e Ui, U P | y[(vZ) (@ 0.Q1 | v[R] | Q2)]

Pli=7}1Q
Ply[(v2)(Qi{i: =7} Q2)] TNZ=o
(v n Z)(P{a: = 0} | y[(vZ\ 0)(Q1 ]| Q2)])

Pru[Q]] -+ | ua[Q] | P2
Ply[(v2)(Q1]| Q2| u:[R]] -+ | un[R])]
Plui[R]| -+ |un[R] | y[(#2)(Q1 ] Q2)]

O 0o o O OO

oufn(R)NZ =@,z ¢ 7, etsynch, (n1,72) estvrai.

FiG. 3.3 Reductio rulesfor the SealCalculus

dansla définition de synch: une variation differentedu Seal Calcul est obterue selonque synch
correspndal’interprétationlocaliste, partaggeol multipatageedescanaw.

Lestrois premieresreglesdéfinissenta semantigie descomnunicatiors. La premeredéciit la
communicationlocale,qui coincide avec celle du w-calcul. La deuxemedécrit la communication
d’'unn-uplety d’'un parent asonenfart y, quialieussi (7) 51 etn. sontdeslocatiors y-corresponéhg,
(i) le canalz n'estparrestreintdansy (i.e.,z ¢ 2) et (i7) il N’y a pasde capturedesvariebles
commuiguées(i.e., 7 N Z = @). La troisieme regle estcelle qui gére I'extrusion desrestrictions
localesgcarelle correspondaucasou unenfart y comnuniqueunn-uplets devariablesasonparen.
Commeaupaavanty; etrn, doiventétredeslocationsy-corespomling etz nedoit pasétre restreint
localemen (i.e.,z ¢ Z). Lesrestrictionslocales(dars y) de variablesqui sontcommuniqueesau
parent(i.e., ¥ N Z) sontextrudées,tandisqueles restrictiors pour les autresvarialles (i.e., Z\ ¥)
restendansy.

Lestroisautregeglesconcerentla mohlit €. Pourla premerereglele corps dusealspedfiédans
I'action sendestdéplacé enn copiés nomneescomme specifié par I'action receve. La deuxeme
étabit qu'un sealpeut étre dedaceé dansun enfanty pouvu que (i) 71 et 5, sontlocationsy-
correspnding (i:) le canalz n’estpasrestreintdansy (i.e.,z ¢ 2) et (¢i4) les variables libres
dansle corps dedace ne sontpascaptuées(i.e., fn(R) N Z = &). Cesdeuxreglesressemblen
aux deux premeresregles de communication. Par contee la troisiene regle differe de la regle de
commuicationcorrespndarte car aucuneextrusion n’est effectuée.Ce qui ne signifie pasquece
neseraitpasutile. Enfait on peutimmagner deuxmangresparlesquellesinevarialle localemen
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restreintepourait sortir du sealou elle fut a l'origine déclarée: par une comnunicationexplicite
comnme pou le sealdans(3.2), ou paruneactionde mohilit €, commedanscettelégérevariantedu
sealdéfini dars (3.2)

n[(vy) @ On0| m[F()])] 3.3

Sim sortaitden il feraitsortirdela portéeden la variabe y. On pourait dorc, comire dansle cas
dela communication,extruderla restrictionsury (c’estce quenousfaisionsdans[VC99b]). Nous
avonschoisiunedisciplineplusrestrictve carla dernererégle enfigure 3.3 demane quele corps
d’'un sealsortantne contienre commelibre aucure variablelocalemat restreinte Ce qui implique
quetoutevariablelibre dansle corps d'un sealsortantdoit étre déja comue au parent,soit car il
s’agitd’unevariablenonlocale,soitcarla variablelui a &é précecemmentommuiquée.Ainsi une
configurationcommecellede (3.3) réduitseulemensi y a éte explicitementcommuiguéecomne
parexempledans:
n{(vy) @ (y) 7 0n0| mz()]) ]

L’'action deoutputcausd’extrusion de (vy) etle déplacemenpeutdorc avoir lieu.

Il existedeuxraisonsgpou préeféreruntel compatementplusrestrictif. D’abord cechoixestplus
orierté secuité car de cettemanire les ressourcefocales(les variabes priveées)ne peuvent &re
exportées queparunecomnmnunicationexplicite, cequi barrela route ad’ éventuelsChesauxde Troie
ensortie.Enoutrecechoixestplusprochedel'implantation cardetoutemangerelesvariabeslibres
d’'un sealdéplacé sontdes“handes” pourlesquelled'implantation doit passeuneréférence quitte
alesrendreinutilisables.

3.2.3 Discussion

Revenors surlescing principesde designerongésdansl’introductiondu chapitreet examinans
comrmentle calcullestraite.

1. Les localites sont clairemen explicites; le mockle Sealdifférercie les ressoures localesde
cellesdistantesget ellesne peuwent passemélargercarles barieresde pratectionfourniespar
leslocationsne peuwentpasétre dissoutes.

2. Le mockle Sealne dependjamaisd’un étatglobd. Un sealne peututiliser queles nomsde
sesenfarts, et sesseulesinteractiors sontavec cesenfarts ou le paren, ce qui signifie quela
synchonisationn’implique jamaisplusde dew niveauxembadtés.

3. Lesinteractiors sontrestreintesuxinteractionlocalesoudevoisinaggparentouenfart). Toute
autreforme de comnunicationdoit &tre explicitement progamnee. Ce qui signifie que nous
pouvonsmockliserfacilemenmn desopératiors “off-line” ouleseffetsd’un firewall.

4. Larecoriguration dynamiqueestobtene partroisingrédiens: lamohlit €,le passagdesnoms
etla liaisondynamique.La mobilité supprte la migration la duplicationet la destructiordes
sealsgtelle peutmockliserunerecmfiguration topdogiquedeslocations Le passagelenoms
peutétreutilisé pourexplicitement recorfigurer pou un nowel ervironnenentun sealy ayant
migré, tandisqu’ure reconfigirationimplicite estobterueparlaliaisondynamquede? et,dans
le casde canax multi-patages,de . Le prenier dérote I'environnanentparet et estdyna-
miquenentlié au paren couran, ce qui permetla recorfiguration dynamiqued’un sealapes

un déplacemen et éventuellenent la possibilie d’'une mise a jour transparete desservices.

Le seconddérote tout sealenfant et estdynamiquenentlié pour prende en comptetout seal
entrant,ce qui pernet unereconfiguationautomatige pou toutearrivéed’'un nouveauseal.

5. Nousavonslongltementargumené quela syntaxe mémne du calcul a &é définie pou fournir
difféerentescaracéristiquesde secuité qui offrentun contible d’acasauxressoucesde base.
Ainsi I'extrusion de nons privés d’'un sealdoit &tre explicitement programnée, la mobilité
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est objectve estnéessited’'une ententemutudle, la connecwité non locale estlimitée, les
locationsseparentlesespacesle nons desseals etc. Cecifourn unebasecohérerie audessus
delagwelle desoutils plusfins de sécuité peuventétreimplangés.

3.3 Equivalences

Au momert dela rédactiondecemémoirel’ étudedela théoried’équivaencedu SealCalculest
en pleineinvestigation.Destravaux préliminaires sontcortenusdans[CV99] et cesrésultatssont
partiellemenutilisesdars [VC994. L'id ée del’ étudedars [CV99] estde d&erminerce qu’une no-
tion acequated’équivalencesémantiqueentreagentpourait &tre. Parexenple dangdCG98 CG99a]
Cardelliet Gordon introduisentet étudent une équivalencecortextuelle a la Morris pour les Am-
bientsMobilesselonlaquellele processugvn)n[P], lorsquen n’appardt paslibre dansP, nepeut
pasétredistingle de 0. L'id éeestquepuisque le nomn n’estconru ni al’'extérieurni al'int érieur
du processusaucunautreambiert ne peut exercer unecapabilie surlui, et dorc ¢’étaitcommesi
I'ambiert n n’existait pas.Ceciserésune dansla perfectfirewall equaion:

(vn)n[P]~0 forn ¢ fn(P)

Nousnows sommesioncdemanéssi cefirewall &ait si parfait queca.Enfait I équationci-dessus
n'assurepasquen n'aur aucure interaction avec le contete: n peuttrés bien rentrerdansun
ambientqui s’exécuteen pardl éle, ou sortir de 'ambiert ou il setrowe; autrenentdit n pos&de
unetotaleliberté de mouvement.Plusformellementcelasignifie quesi I'on corsidere parexempe
la commitmehsemanticsiéfinie pou les AmbientsMobiles dars [CGO(Q le processus(vn)n[P ]
peuténettreles actionsin m etout m.2 Ce qui signifie quedansaucure relationde bisimulation
raisonnale basesurle sysemede [CGOQ le processud), qui n'émetrien, ne seraéquvalenta
(vn)n[P]. Il estdorc légitime de seposerdesquestios surl'adéquatian de I'obsenation utilisée
pourla définition de ~. Si par exemple nous nous plagonsdansun casdistribué avec“partial trust”
(comnre celui de la section2.4 du chapitre2) ol dorc les agentsévoluentdansun milieu poten-
tiellementhostileet leur correction ne peutétre vérifiéequelocalemat, il estclair qu’unerelation
comme~ n'est pasadequate.En fait on voudrait pouvoir vérifier quen n'a pasla possibilie de
sedéplacer—parexemge dars le casou n ait pu ac&der a desinformationcorfidentielles—car,
autremety il pourait prdfiter de la complicite d’'un autreambient,dort la correction (semantique)
n'a pasété vérifiée,pour commuiquercesinformations.C’est pourqioi dans[CV99] nows avons
défin unecommitrent semanticgpour Seal,montié qu'étre écuivalert a 0 implique I'absencede
touteinteraction avec le contexte et denontré quedansSeal (vn)n[P] ~ 0 estvrai (mémesin
appar# dansP).

Toutebis ceci ne rgpond pasa notre questioninitiale, c’est-a-dire ce qu'une notion adequate
d’éguivadencepou lesagentest:nows avonstrowé unerelationqui, mutatismutands, estplusfine
quecellede[CG98 CG99q et qui sembleétreapprgriée au casdistribué ci-dessustoutebis rien
nenousassurajuecetterelationsoitacequate.

Un déhut de réponsea cettequestionestappaté, dansle casdesambients par un récenttra-
vail de Merro et Hennessy[MHO02] qui pousuit les mémes objectis que[CV99] maisde manire
plus géréraleet élegante Leur travail partde la constatatiorfaite par Sangiogi dans[San] que
la theaie algebriqie desAmbierts n'estpastresriche car prochedela conguencestructurelle Le
but de [MHO2] estdoncde modfier les Ambierts Mobilesde fagon qu'ils aientunethéorie équa-
tionnelleriche,raisonmable,acequateet utilisableen pratiqle. Quesignifientcesquate propiétes?
Riche: qu'dle prouwe deséquvalencesplus intéressantegue la simple conguencestructuelle;

2. Plusprécisementselonle sysemeen[CGOQ (vn)n[P ] peutémettréenterm etexit m.
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raisonrable:qu’elle soit uneéquvalencecontetuelle qui présere la réductionet unequelqie pro-
priéte obsenationnellesimple;acequategu’elle soit assednsensibleaux changmentsd’obsena-
tion (techniquemen de barbg); utilisable: qu’elle puisseétre exprimée en termesde bisimulation
dort la natureco-inductive assurd’existen@ detechniqesde preue puissantes.

Un premer pasdanscettedirectiona &t fait par Levi et Sangiogi [LS00Q] qui ont enrichiles
ambierts pardescoactiors. Cescoactiongioivent sesynchrmiseraveclesactionspourquela réduc-
tion aitlieu, cequi permefd’avoir unethéaie équationrelle bienplussatishisanteToutebisil s'agit
unefois deplusd’uneéquvalencecontetuelle et elle ne présentepasles deuxdernirespropriétes
rechechées.Dans|[MHO02] MerroetHennessgtenaént(etmodifiert) le syseme de[LS0Q] enajou-
tantaux Ambierts, en plus descoactiors, despasswods uneactionetla coactioncorrespondate
sesynchoniseron seulemens’ils sonten possessiodu méme passverd. Merro andHennessylé-
finissentensuiteune équivalerce bae sur la bisimulationet montent qu’elle coincide avec une
équivalene contextuelle qui estinvariarte surunegrandevariété d'obsenations.Autremant dit, ils
mortrentqueleur extersionsatishit bienlesqudre propriétesrecterchees.

Il esttres intéressantie note queles modficationsfaitesau Calcul desAmbientspou obterir
untel résultat,le rappochentde plus enplusdu SealCalcul: [LS00] denmandequela mobilité soit
I'effet d’'une synchronisationentreprocessusfMHO02] ne fait rien d’autrequede demarler quela
molilit € ait lieu surdescanauxcarlespassvordsdeMerro etHennessyeuwentétretresfacilement
assimiesa descanax) et quela coactiond’une out soit positionreeaumémeendrat g’'uneaction
de receve dansSeal.Le tout derrier pasqui sépae ce formdisme de Sealest que Seal utilise
une mobilité objective (I'envoi de I'agent est effectué par I'environnenent plutdt que par I'agent
méme) tandisquepou lesformalismesdesAmbierts la mobilité estsubjectve (I'envoi del'agent
esteffectle par'agent méme). Il ne seraitdonc pasétomantqueles ménesrésultatsétabis par
Merro et Hennessyou les Ambientssoientaussivalablespourle SealCalcul,sansquece derrier
ne doive étre modfié. C’est ce que nols montras, qudque partiellemet, dans[CZ02], ol hous
définissonsune conguenceobserationellepou le SealCalcul, nows introduisonsunerelationde
bisimilarité, etnousmontionsquecettedernireestcorrecteparrappat ala conguence.

3.4 Syskmedetypes

Danscettesectionnows développnsun syseémede typespour chagie variantedu SealCalcul.
Lestypes caracériserom lesinteractios qu’un agentpeutavoir avecsonernvironnenent.

3.4.1 Interfaces

L'id éeestde déciire touteslesinteraction d’'un sealavec sonenvironnemei en collectanttous
les canauxsurlesquelgdetellesinteraction peuventavoir lieu. Ce qui induit unenotiond’interface
comme un ensemle de canaw vers le haut, c’est-a-dire descanax qui peuwent se synchoniser
avecun processugjui résidedansle parer.

Il n'estpasnécessairele collecterdansuneinterfacetousles canauxvers le hautd’un seal.Les
canaux surlesquelde sealestal’ écaite sufiisent:

L’interfaced’un sealestestl'ensemite descanaix vers le hau sur lesqueldes processus
locauxdu sealsontcengsécouterainsi queleurs types.

Unejustificationargumenge decechoixsetrouve dangCGZ01]. Pourcerappat nousnouslimitons
adonrerdew exemplesexpliquantpourgioi untel choix estraisonnale. Consiceronsunemachire
enréseauPourle monde extérieur I'interface d’'une telle machineestdonree par I'ensemlte des
“ports” surlesquelsun deemorestal’ écoute,avecle type desmessageaccepés. Ainsi I'interface
d’'unseneurftp etmail typique sera[21: ftp; 23: telnet; 79: finger; 110: pop3; 143: imap; ...].
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Un exemge différentvient de I'analogie avecle monck orien€ objets.Si nous consideronsun
sealcommeun objetalorsun processusjui y estrenferné écaitantsurun canalversle hautm peut
étreassimik a uneméhodeassocke au messagen. En d’aurestermes,’envoi d’'un messagen
avecargumenty aunobjetz (ensyntave Javax .m(v)) peutetremockliseenSealparl’actionm * (v),
laquelleserabientypéedars notre sysemedetypesseulemensi unepairem: M estprésentedans
l'interfacedex (avecv detype M).

Plusgéréralenentnows consicerermsdesinterfacedellesque(z 1: *; z2: Ch T'; x3: A; z4: Id A]
qui caracérisentdesagentgjui peuent: (;) sesynchramiseravecuneopérationd’outputsurz ; dans
le paren; (i¢) lire surzs le nomd’'un canaldetypeCh T' (c’esta-direle nomd’un canalqui trans-
portedesobjetsdetypeT’); (ii¢) recevoir surx s unsealpos&dantl’interfaceA; (iv) lire surzy4 le
nomd’un seald’interface A. Il fautnoterquela synchonisationsur z ; demaneéral’utilisation de
primitives demobilité tandisquecelle surz 4 demanleradesprimitives decomnunication

3.4.2 Syntaxedestypes

Lestrois variantes du Sealcalcul partaget la méme syntaxe pourlestypes(oum > 1,n > 0)

ExchangeTypes Annotations
T :: = M x---x My, messages Z 1= N mobile
| A agents | v immobile
MessageTypes Interfaces
M ::= % empty A = [z T -z T
| ChT chanrmel names
| 1d%4 agentnames

T classifieles valeus echargeables c’est-a-dire les entitts computationnéles qui peuent étre
déepacetesou comnuniqueessur un canal.Celles-cisont soit des (n-uplets de) messges —
valeursde basesnors de canaux nons de seals—soit desseals(plus précisementdescorps
deseals)

M classifieles messges c'estadire les entitts qui peuvent &tre communiquéespasdesactions
d’'input/outpu surdescanauxUn messag@eutétreunesynchrmisationsanscontem (detype
%), le nomd’un canal(typeCh T'), oule nomd’un seal(typeId %A).
7 spécifiel’attribut demohlit &€ d’un seal(voir [CGG99): unattribut ~ caracériseun sealmolhle
tandisqu’unattribut v caracérise un sealimmaobile.
A classifieles agents enenragistrant leursinteractios possiblesavec I'environnrement.Les inter-
facessontutiliseesdanslestypesIdZA pourclassifiedlesnomsdénotan desagerts d’interface
A, etdarslestypesCh A pourclassifiedescanauxsurlesquelsiesagents!’interfaceA peuent
étredéplacs.
Quelqus modificatiors doivent étreapportéesala syntae non-typéedela section3.2 pou prerdre
encomptdestypes.Ainsi nows devonstyperexplicitement lesvariable lorsdeleurliaison: (vx: M)
etz (y1: M1, ...,yn: M,) (cedernierestabrégé parz (- ]\7[)). De la méme mangrela définition
defn etlesreglesdeconguencestructugale nécessitentle petitsréajustements.

3.4.3 Reglesdetypage

Les reglesde typage permettehde dériver desjugemetts de différentesformes, dontla plus
importanteestI” -, P qui établiqueunprocessus’ estbientypé lorsquil estcontem dansle seal
u.



3.4Systemede types 105

La plupat desregles sontcommunesaux trois variantesavec, bien siir, de petitesdifférences
pou le typagedescanaux Nousconmergonsparle sysemepourla variante a canax parta@s.
Aprésavoir expliqué les regles en détail nousmonteronscommemn modifier ce sysenme pour les
autresvariartes.

Canauxpartagés

Dansle casde canau partagsnous voulonsquel’interfaced’un sealenraistre tousles canau
deinputetreceve qui apparaisserdvecunelocationt. Le sysemedetypesinterdira uneopération
dewrite ousendsuruncanalz? si z n'appardt pas,avecle typecorrect,dars I'interfacede 2.

Ervironment

(Erv Empty ) (Env Add) (Var)

't-M ¢ Dom(T) Tko

ghko e MFEo v om 'k z: T(x)
Well-formedtypes

(Typex) (TypeId) (Typech) (TypeTuple) (Typelnterface)

ko 'A T'-T 'tM,..TFM, I'Fo Viel.n 'k z;: Ch T;

TFx '+1d94 TFCWT THFM x---xM, Tklz1:Th,. . 2 Ty
Processes

(Dead)  (Par) (Bang)  (Res) (Seal)

ko Pty Pr Thy Py L, P D,z: M+, P F'Fz:1d%A T+, P

r+,0 'k, P | Py P Tk (va: M)P T+, z[P]

(Output Local) (Input Local)

Ckz:chM Tr§:M TH,P Ckxz:ChM T,7:M*F,P

Lo Z*(%).P T by z*(§: M).P
(Output Up)

Chz:ChM Trg:M Tr,P
[+, 7' (%).P

(Input Up) . .
I'Fu:Id?A I‘l—x:ChiVI Iy Mty P (z: M) € A
Tty 2™ (7: M).P
(Output Down)
. 142 7 M
Tkz:1d 1411“ I_urfl;(gzjj).-;\,/f TP iy ea
(Input Down)

Thyz:1d?4 Traz:ChM T,5:MbF,P
T b, z*(if: M).P

(SndLocal)
Ptxz:ChA TFy:Id™A ThH, P

T+, z*y0P
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(RcvLocd)
F'Fz:ChA TFy;:1d%AG=1.n) Tk, P
[+, z*FOP
(SndUp)
'kx:ChA Thry:Id™A T H, P
I+, Z'yaP
(RcvUp)
FT'Fu:1a¥B TFz:ChA TFy;:1d%A¢=1.n) Tk, P (: A) € B
[+, 2t HOP
(SndDown)
'+2:1d4 Tty:I1a™B T+, P
z Y (z:B) € A
T+, Z°y0OP
(Rcv Down)
F'Fz:1d¥B TFax:ChA TrFy;:1d%AG=1.n) Tk, P
[+, z2FOP

Nousnediscutors quelesregleslesplusimportantes.

(Env Add): Lesenvironnemats sontdeslistesde déclarationsvariable/type-messagdJne nou-
velle déclarationpeutétre ajoueeaunenvironnemaet I' sila variablen’estpasdéjadéclaéedars T’
etsi sontypeestbienformé sousr'.

(Res) Quoiqueappaemmentréssimple(Res)estenréalite tressophistiqéecar parsonbiaisle
syseémedetypes imposedesconditions subtilessurlesnomsqui apparaisserdars lesinterfaces.
Enpremier lieu il estfaciledevérifierquesiT',z: T +,, P estprouvablealorsT',z: T + ¢ ce
quiimpliquez ¢ Dom(T'). Cecisignifie gu’aucuneconfusionn’estpossibldors du typagede deux
liaisonsembdtéesd’'une mémevariable.
Consicerors mainterantles processus

(va: Ch M)(vy: 1d [z: M])y[z"(u: M)]

et
(va: Ch M)(vy: 1d [z: M])y[(ve: Ch M)z (u: M)].

Le premierestbien typg, le secondnon dansle second’action de input utilise un canalz qui
estdifférentde celui qui apprdt dansl'interface Tout canalutilisé par un sealpourlire de son
environnenentdoit déja existerdansl’environnenentol le sealestdéclaig, cequi estunepropriété
désirdle: lesnoms d’'uneinterfacedoivert étrepublics.

Entermesdel'exemplede la section3.4.1 cecisignifie quenous powonsdédarer qu'unema-
chinez posgdelinterface[23 : telnef seulemensi le canalnomire 23 et le typetelnetsonttous
deuxdéjaconntis (c'esta-dire déclags) dansl’environnament.

Un aspectdifférentdu méme phénomeneapparé si 'on essayale renanmerles canax qui
apparassentdanslinterfaced’'un seal.Par exenple, le processus

(vy: 1d [u: M))y[Z*(2) | z* (u).u’ (v: M)]
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n'estpasbientypé carle canalu surlequell’input esteffectlé n’arienavoir avecle canalu déclaé
dansl'interface.Cequi signifie queles canauxappaaissantansl’interfae d'un sealactif, c’esta
dire un sealqui n’est préfixé paraucuneaction,ne peuwent pasétreliésparuneopération D’'autre
partconsicerors

z*(u: M).((vy: 1d [u: M))y[u'(v: M)])

qui estsemblableau proessusprécecent a la différene prés que I'opératian de input préfixe le
seal(qu n'estdorc plus actif). Ce processusesthbien typé et il mocelise un “gérérateur” de seal
parangétriquesdansle canaldeleur interface Plag enparalBleavec,parexenple, (vz: M)z *(z) il
seréduita

(vz: M)(vy: 1d [2: M))y[z"(v: M)])

cequi correspad auneinstancedu générateuravecinterface [z: M].

(Input _): Touteactionz”(i: M).P lie lesvarialles i dansP. Elle doiventdoncétre ajouesa
I'environnementde typagede P a condtion qu’ellesaientle méme type quecelui déclaé pou z.

Dans(Input Local) celaestsuffisant.Dans(Input Down) nouws contiblonsaussiquele nomdu seal
d’oti onvet lire ait bienéte dedaré. Dans(Input Up) nousdemandnsquele canalenquestionait

biené&é inclusdanslinterfacedu sealcouantw.

(Output _): Lesregles(Outpu Local) et (OutputUp) selimitent a contdler queles typesdes
canaux et desamgumentscaincident.Dans(Outpu Down) on contible aussiquele canalappadit,
avecle typecorrect,dansl’interfacedu sealcible del’ éciiture.

(Rev_): Lesreglesdemobilité nedifferentgueredecellesdecommunication.La seuledifférerce
notable estque puisquune opérationde receve ne lie pasles nomsde sealqu’elle spédfie, ces
derniersnesontpasajougsal’environnenentutilisé pourtyperla continwation.

L'autre point a remaguerestque pou é&re ervoyé surun canalun sealdoit avoir et déclaé
comne molile. Le fait quelesattributsde mobilité nesontpasménorisésdandesinterfacegpermet
dechangr I'attribut demobilité d’un sealde molile aimmohle, comne dansl’exemple suvant:

(vz: Ch A)(va: Ta™A)(vb: 1d¥A) T¥ 0| z* 0| a[P] O  (vb: 1a*A) b[P]
Cequin’estpaspossibledans|CGG99.

Canaux multi-partag és

Lesmodficationsa appoter ausysemeprécécentpourprerdreencomge les canauxmultipar
tages sonttressimples:il sufit d’ajouterpour] lesmémeréglesquepou lescommuicationsetles
déplacemets locaw:

(Outputy) . (Inpul) .

'trz:¢chM THFHy:M TFH,P 'rx:¢CbhM T,:MkF, P
T b, ZH(7).P T by zt(i: M).P

(SndJ) (Rev )

'rz:ChA Thry:Ia™A TH,P TkFz:ChA Try:1d%A (i=1.n) Tk, P
T+, zty0P T b, z+jOP

Toutefas, contairementicequi sepasseveclesactionsverslesenfarts dande sysemeprécden,
si uneactiondewrite oudesendesteffectiéesurz ¥ le sysemedetypen’assue pasl’existenced’un
sealqui écoute(plus préciemant qui dars soninterfacedéclared’écouter)surz .
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Canauxlocalisés

Dansle casde canauxlocalists, le fait de collecterdars I'interfaced’un sealtout canalqui y
apparé avec une étiquette T n'est pastres intéressantles échangesversle basse synchonisent
surdescanau locauxala cible del’ échangejl estdorc plusintéressant’inclure dansl’interface
d’'un sealsescanauxiocauxplutbt que ceuxétique€spart. En plus dansle sysemeprécedentil
étaitintéressante collectertousles canauxétiquetes par 1 car tout canalainsi étiqueté mais pas
inclus danslinterfaceseraitcompgétemetn inutile. Par contie dansla variantea canauxlocalises
un canallocal noninclus dansl’interface peuttoujous se synchrmiserlocalementDonc dansla
variantea canauxocalisss I'interfaced’un sealcortient quelquescanauxdocauxsurlesquelde seal
s’eng@eaécaiter Cequiinduituneintéressanténterpgrétation dusysemedetypescomire syseme
decontibled’ac@sauxressoures:unsealdéclaredanssoninterfacelesressouceslocalesqu’il met
adispositiondel’environnenent,touteautreressouce localeétan privé.

Lesreglesqui caracérisentuntel sysemedetypessontvite définies: ellessontlesmémesréegles
guecelle pou les canau partags a I'exception pres que dansles regles (Input Up) et (Rcv Up)
chaqe condtion (z: T') € A estrempla&eparla prémissel’ - z: Ch T

3.4.4 Propriétés

Les syskmesde typesdesdifférentesvaiantesdécrivert tous desalgorithnes de contible de
types,qui enplusterminentoujous.Leurcorrectimsestétabie parla propiiéte desubjectrediction
qui estéroncedela faconsuivarte:

Théoreme3.4.1 (SubjectReduction) Pourtoutu,P, Q,sil’'+, PetP O @ alorsT F, Q.

3.5 Conclusion

Dansce chapitrenous avonsvu le Sealcalcul, un calcul de mobilité qui parrappat a d’autres
formdismessimilaires,pos®ck la caracéristique d’avoir &t corgu désle départ pou prende en
comptedesaspectsle sécuité. Pourdesraisonsd’espacenousn’avons pasdonre desexenples
de son utilisation, maisle lecteurintéresg en trouvera plusieus dans[CGZ01, VC99h VC99g
Zap0Q ainsi qu'une compaaisondétaillee avec destravaux similaires.Plusieursaspectsde Seal
sonten coursd’investigationou doivent encoke &étre explorés. Le premierd’entre eux: la théorie
équationndle du SealCalcul. Noussomme toutebis confatésdansnoschoix parle fait quedes
recants essaisparusdars la littératue de modifier le calcul desAmbierts afin de le doterd’'une
théaie équationrelle intéressantgLS00, MHO2] tendem aintroduire les primitivesdu SealCalcul,
primitives qui sontsiirementadapéesa unemocklisationdespropriétesliéesa la sécuité, comne
nousle montralsdansle prochan chaptre.
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Boxed Ambients

Articles de référence: [BCCO1lc, BCCO01a]

Dansle chapitreprécédern nousavonsvu le SealCalcul.ll s'agitd’un calculplusprocte d'une
implartation quele calcul desAmbierts étudé dansles premies chaptres de cette partie. C'est
exactengnt pour celaque son &ude théorique est compliquee. Nous avons vu que le simple fait
de devoir gérer desnons de canauxjmposeau niveau destypesdesrestrictionssignificatives. De
mankire analogie le mockle de molilit é adopé et la possibili€ de dugdiquer ou de détruire des
agentgencentle SealCalcul plussécuisé opérationellenentet plusriche équationellenentqueles
Ambierts, maisaussipluscompiqué a étudier et a utiliser.

Il seraitdoncplusaist detravailler aveclesambientamoliles, si a défautd’avoir despropriétes
de sécuité intrinsequesdansleur définition méne, ils en permettaiehune définition aisce. Mal-
heueusementcommenousallonsle monter dars la premére partie de ce chapitreles Ambients
Mobiles ne pos&dentpasde primitives qui permettehde caracériser de manere satishisanteles
concetsclassiquesiesécuité. C'estpouiquoi dansla dewiemepartiede ce chapitrenouws définis-
sonsun calcul d’agens mohiles avec descaracéristiquesintermédiairesentreles Ambientset les
Sealsagentgjuenols appdleronsAmbientsEmbdtésou BoxedAmbientgBA). LesBA héiliteront
desambierts mobilesl’anonymatdescommurications(aucwun canaln’estspécifié) et les primitives
demobilité in et out (maispasla open ) etils héritentdesSealde mockle de synchrmisationdes
comrunicatiors a canauxocalises.

4.1 Ambients mobileset sécurit & a plusieurs niveaux

Danscettesectiomousallonsessayededéfinir despolitiquesmandataes(c’esta-direvalables
pou toutle syseme) decortrole desac@s(MandatoryAccessControl,ou MAC) danslesambients
mohles. Dansles mocklesclassiquesle sécuité desac@sauxressourceil estcoutune de diffé-
rencierdessujetsqui peuentac@der desobjetspar desopératiors d’écriturewrite ou de lecture
read

Dansun syseémede secuité a plusieursniveaux chaqe sujetet chaqie objetsontassogésaun
niveau de sécuité. Lesniveawx de securie sontordomésde sortea formerun treillis. Cecipermet
declassifieles ac@sdessujetsaux objetscommedesread-up(resp.read-dwn) si le sujetacede
enlecturea un objetde niveau plus haut(resp.plus bas)et de méme pou write-up et write-down
Cecicouve aussie casd’ac@sindired, c’esta-dire d’acesrésultan dela conpositiond’une suite
d’actions atomiques:ainsi |’ écriture dansun objet o de niveas non compaable d’'une donrée lue
dansun objetde niveausupErieur & celuide o estaussiconsideré conme unwrite-down
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En utilisant cetteclassificationil estpossiblede distinguerdeuxpolitiquesde sécuité manda-
toires:la politique dite militaire qui interdit lesreadup etleswrite-dovn (autementdit, I'info rma-
tion ne peutse propagerquedu basversle haut),et la politique dite commeciale qui interdit les
read-p etleswrite-up (autrenentdit, les sujetsde niveau plushautpos&dentplusdedroits).

4.1.1 Ambients mobiles

Dansles chapites précgdentsnous avonsdéja plusieus fois rencortré les ambientsmobileset
longuementdécrit la semantigiedeleursactiors de molilit € (voir sectionl.2 1 page74).Pourcom-
pléterla descriptim desAmbientMobiles il ne nows restea décrire queles communications.Dans
le calculdesambietts toutecomrrunicationestanoryme. La corfiguration(z) P | (M) repésente
la compasition paralkle de deuxprocessusle processus’output (M) qui dégposele messagé/, et
le processusd’input () P quilit le messagél/ etcontinwe comne P{x: = M }. Danscecontete
la capabilie open joueunrodle fondamentalkar|'ouvertured’un ambien pernmetla synchraisation
entrelesprocessusituésdand’ambientouvrant etI’'ambiert ouvert. Parexemge la synchraisation
entrel'input (x) P etl'output (M) dansle syseme (z) P | open b | b[{M) | Q] estrendie possible
parl'action open b qui libére le messagéM ).

C’estjustementcetteinterdépemlancedescommunicatiors et desprimitives de mohilit & qui rend
tresdifficile I'application desmocklesclassiquedle secuité dansles ambiernts mokles. Ceci est
assezvidentlorsqueon considreun exenple concret.

4.1.2 Un problemesimple d’accesaux ressouces

Supmsonsque nousayors un sysemeconsistanen un ensemblele ressoures {ry,...,7,}
et un agenta qui exécuteun progammeP et veu ac@der a desressource du syseme Pourle
contble desac@son seréféraatypiquementa[DoD85 et onimplarteraun managederessource
cequidansle calculdesambiants peutétre ainsirepéseng:

alP]|m[re[---]] - | ra[---]| R]
Ici m estle managerde ressourcesjui exécuteun processusR pour contler I'acces a chaqe
ressourcePourac@cer a, disons,r;, I'agert doit d’abord conndtre le nom m du moriteur pour
pouwir y rentre, cequi dome

mla[P][re[---][-- | ral---]| R]
Cettecorfiguration nous mortre clairemem que R n’a aucunrdle actif dansle syseme: avecles
primitives desAmbierts il n'y arien que R puissefaire carl'interactionentrea[P] etr; ne peut
résuter qued’uneactionautonane del’agert ou dela ressourcé. Le role del’ambiert m estdorc
réduit aurble desonnont il n’estquele premer mot-de-passalemaidé pou I'acces. C'estdorc a
chaqe r; d'inclure sonprope managr pourcontidler et pernettrel’accesasoncontenu

Le prodemedoncpeutétreainsisimplifié

Initial confguration: a[P] | r[R| (M)]
Oua veutace@ckerlaressource dontle managrestR etdort le contenwestparexenpleunmessage
M quel’agentveutlire.

4.1.3 Solutionspossibles

Examinonsdonclessolutionspossiblesa ce prodemede cortrole desacas.

1. L'utili sationdesAmbientsSirs [LS00] n'amélioreraitpasla situaion.
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Dissolutiond’agent

Une premere solution propose en [CG9§ estbase sur le protacole suvant: pour ac&der r,
I'agert a doit d’abord renter dansr:

Enter: r[R| (M) | a[P]]
L'idéedu protacole estque R estle processusopen p qui libére les clientsautori€s qui sontren-
trés dansla ressourceen utilisantun ambientde transprt p. Autremrentdit, I'obtention de I'acces

demaué quele client conraissele nomde la ressourceet le nomdu “port” p utilisé pourl'acces.
L'agent doncserenonmeraenp pou adhererauprotocde:

Renaning: r[lopenp | (M) | p[(z)P]]
etle manageautoisel'accésenouwantp:

ReadAccess: r[lopenp | (M) | p[(z)P]] O r[lopenp | (M) | (z)P]
Le pratocoleestélégant et solidecaril demanle la conraissancale deuxmots-de-psseToutefois
il présentaun certainnombre d’aspectsionsatishisants.

Un premier problemeestqu’il paraitpeuréalistequ’un agentqui velille lire uneressouce soit
prét a sefaire dissoude. Un probemeplus sérieuxestquel'ouvertuie de p[P ] peut“polluer” le
manag@r R oularessourcenémecaril n'y aaucwne manire desavoir cequeP feraunfois libéré:
le contenudep pourait bienétre N.P, ou N estunesuitedein etout qui amereraitr ailleursenle
rendhntinaccessibl@auxautresclients.

Un prablemesuppementairesumgit si nousessayonsle classifierle praocoleselonlesprincipes
MAC. L’action du pratocole qui pernet I'acces a la ressourceestfaite par le manaer qui ouwe
I'agert entran. Puisquele proessuscontemu dansp estun processugle input on peu classifier
cetaca@scomme unread(si p avait contem un proessugle outpd, il seseraitagit d’une write).
Toutefas affirmer queopen p | p[P] estun read (ou un write) estassezcontre-irtuitif car p[P]
plutdt qued’effectueractivementun acas, subitl'action: il paraitpeuprobablequenouspuissions
nouws basersurunetelle notiond’acas.Le problemeestquele protacoleeststrictemenli € auxeffets
deopen maisceciinverselesrolesdesparticipantscarc’estle sujetplutdt quel’objet qui estacede,
enfait, ouvert.

Dissolutionde ressouce

Le prableme dela solutionprécédentepourrait &re évite enchangeantla perspetive. Nouspou-
rionsdéfinir un pratocoledifférert ot le role actif du sujetestrendis parunecombinasond’openet
d'input/output. Ainsi parexemple,le processuspen r.(x) P pourait étreintergrét dansun proto
colecommeun acas enlectureala ressouce r. Cecipourait fonctionnerde manereraisonnale
pou leslecturesqudque le fait quel’acces ait comne effet de bordla dissolutiondela ressource
ne soit pastres corvaincar. Mais encoremoins corvaincare estl'interprétationde open r.(M)
commre ac@senécritue: apesavoir dissoutr le outpu (M) n'a plusrien avoir avecuneécritue
surr.

Agentset messagers

Pour éviter unedissolutionindiscrimirée lors de I'accés [CG9g suggre une apprahe diffé-
rentesbagesurun pratocolesimilaire au précgdent maisou les agentsne peuvent jamaisétreou-

vertsetils utilisentpourla commuicationdesambiers speciaux qui font fonction de messagers.

L'id éeestd’avoir deuxclasseslemessagers

- outpu messengr: o[M.(N)]; ou M estuncheminqui condiit &la locationou le messageV
doit étredépose.
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- inputmessengrs: i[M.(x)o[M ~1.{(x)]]; ol M estuncheminquicondit alalocationoli une
valeurdoit &re lue. Apréslecturele messageparcout le chemininverselM —! pourdéposerle
messaggu'il vientdelire.

Ainsi un exempled’aca@senlectureserait:
afopen 0.(z)P | i[out a.in r.(z)o[out r.ina.{z)]]] | r[lopeni | (N)]

Le protacole nécessiteencae la collaboation du managr de ressourcequi doit ouwrir le input-
messengr. Une fois de plusil seraitcontreintuitif d’affirmer queopen i | i[P] estun ac@sen
lecture.Néammoinssi i pounait étreunivoquemenidentifié commeun input-messengr, alorscette
classificationseraitplus réaliste.Le probleme estqu’il n'y a pasde moyen syntaxique pou diffé-
rencierlesmessagerdesagentsdemémequ’il N’y a pasmoyende déecterunetentative d’ouvrir
unagent‘pur”. C'estpourqud la définition desac@sdanslesambietts ainsiqueleur classification
préciseresteprableématique,sinonimpossible.

Nous pourions faire appé a un sysene de typespour partitionrer les ambientsentreagents
(c’esta-direambientsqui ne sontjamaisouverts) et messager<n utilisant cettepartition il serait
alors possiblede classifierles acas selonles politiques MAC. Toutefoisil resteraitun prabléne:
consicerors parexemge cetteconfiguationinitiale

a[P' [ i[M.(x)o[M~*(z)]]] | r[lopeni | (N)]

parunesuitederéductiors le messagerejoint sadestinatiorou il y estouvertetil conseanmen. A
cestadda structue du sysene est

a[P'] | r['openi | o[ M 1(N)]]

Cecicodeun ac@sen écritureder aa. Autremer dit, a chaqie readde a correspondforcemen
unewrite der: si le premer ac@s estun read-p alorsle dewiene seraun write-down Doncle
protacole a comme effet de méangerreadup et write-down et, dualemet write-up et readdown.
Ainsi, paruntel codagil estpossibledemoctliserla politique militaire maispascellecomnerciale.

4.1.4 Enseignemeis

Quoiquenouws nevoyons aucuneautreappiochesignificatve pou le prodemedesacas, la liste
dessolutiors présenéespourrait étreincompéte.Pourcequi con@rnelesapprahesdiscugesoutes
repiesententlessolutiors partielleset nesontdoncpasadequatepou exprimer un mocele général
de sécuité. Les deuxpremeressemblentartificielles car l'intuition se perddansle cocage,tandis
guela dernireréaupere partiellemat I'intuition sous-jacentenaisauxfrais d’une vision partielle
carelle estincapalte d’exprimerla politique commeciale.

En con®quere, qudaque éventuellenentinconpléete,notreanalyse nousdonre desbasegour
une conclwsion. Certainemat, le calcul desambierts pernet un cortrdle d’aces aux ressouces,
dansle sensqu’il metadispositiondesprimitives qui permettehde coderdesprotacoles.Toutebis
le calculn’offre pasde supprt pourcesmécanismest politiquescaril estdépouru de primitives
permettah une mocklisationcompete ou naturdle. Nous avons mortré qu'il est possiblede rai-
sonnerauniveaude protocdes d'aca@s, tandisquelorsquenous regadors auniveaudesprimitives
d’acesil n'y aaucuwn prindpe géréral quel’'on puisseappligler.

La conclwsion estquele supportpourle contible desaca@s aux ressoucesavec desAmbients
Mobiles nécessitalesconstrutions d’interactionet de communicationplusfinesou tout au moins
differentesde cellesactuellesLes nouweles primitives doivert étredéfines de manire a compk-
menteresrestrictionsexistantessurla mohlit € desambiants basesurl’autorisation sanda déena-
turer End’autremots,l'accesadesressourcedistantedevrait encoredemanlerde la mobilité, et
doncdel’'autorisation les acas locauxpar cortre devraiert étreprimitifs. Pourvoir commer ceci
peutétre obtenuconsidcerors unefois de plusle protacole bag surles messagersNouspowonsle
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recéfinir demaniéreéquvalenteainsi
a[inr.i[out a.(z)o[in a.(x)]] | open o.(z)out 7.P] | r[lopeni | (M)]

En d’autrestermes,c’est mainterant I'agert que estresposabledu déplacemeh nécessairgpour
rejoindelaressourceandisquele messagen’effectuequeunin etunout nécessairepourl’acces
mainterant “local”. Apresle dedacementde a dansr etdei dehas dea la structue du syseéme
(sansa et réplication) est: r[openi | (M) | i[(z)P]]. C'estici quele read a lieu. Or aulieu de
le coderpar un open nouspouwnsle rende primitif d’'une manire directenent inspiré du Seal
Calcul,etainsiéviter I'utilisation deopen Sinousdénotors par(z) T 'input del’'ambientpere, alors
I'accésenlectureestsimplement-[(M) | i[(z)T P]]; maisalorstoutle protccolepeutétre simplifié:
alinr.(z)T.P] | r[(M)].

Un choix de primitives decomnunicationbas surcetteobsevationestdécrit dansla prochaine
section ol nousdéfinissonsde manereformellelesBoxedAmbierts. Nousmonteronsquelesnou
vellesprimitivesfoumissentau calcul descorstructionsde protetion desressourcest de contidle
desac@splusefficaces sansparailleursaffecterl’expressvité et I'esprit compuationneldesAm-
bientsMobiles, ni leur élegance.

4.2 BoxedAmbients

Commenousl’'avonsanticipg, lesBA sontobtenws a partirdesAmbierts Mobilesenéliminant
la capabilie open etenajoutant la possibilie de communicationa distancedu SealCalcula canax
localists (section3.1 et suivartes, page94) a la différenceprésqueles canauxsontanaiyymes.Par

exenple dans
n[(@)PP | p[(M) | (2)Q | a[{N)T]]]

I'ambient n demane delire la valeu M localea p, tandisque q essayal’écrire & sonparen la
valeurN. L'input (z)? P nepeutsesynchoniserqueavecl’output (M) localeap. Tandisque(z)@
peutnondéerministiquenent se synchonisersoit avec (M) soitavec(N) 1. Bien siir un éventuel
systne detypesdemanderaque M et N aientle ménme type. Toutefas il estintéressante noter
quedeséchagesde typesdifférentspeuvent avoir lieu dansle méme ambiert sanspossibilie de

coniusion:
n[(z)PP | (2)'Q | p[(M)] | ¢[(N)]]

LesvaleursM et N peuenttrés bienavoir destypesdifférentscaril n’y a pasderisquede confu
sion: (z)? P demale unelecturea p tandisque(z)?Q) la demane & ¢. Formellementnousavons
lesproductionssuiartes:

Expressions Processes
M ::= ab,... names P :: =0 stop
| z,Y,. .. variables | M.P action
| in M enterM | (vz)P restriction
| out M exit M | P|P compgition
| (M,.., M) tuple,k >0 | M[P] ambient
| M.M path | P replication
| (z)"P patternednput
| (M)"P synchroutput
Locatiors
n = M namesandvarigbles Patterns
| 0 enclosingambiert r ::= =z variabe
| * local | Ti,...,x; tuple,k >0
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Patternset capaliit essontcomme dansle calcul desambierts polyadque, saufquel’action open
estabsentel.a conguencestructuraleestexactemat la méme quecelle desambientsmobiles(voir
section2.2 page85). Pource qui concere la mokilit & celle-ciestrégie parlesreglesclassiquesles
ambients:

(enten a[inb.P| Q]| b[R] O bla[P|Q]|R]

(exit) alblout a.P |Q]|R] O b[P|Q]] e[R]
La nouweaut résidedansla réductionpourla comrrunicationqui imite les régles correspondates
du SealCalcul:

(local) ()P |(MYQ O P{z: =M}|Q

(inputn) (@)"P | n[(M)Q|R] O Ple: =M} |n[Q]|R]
(input 1) (M)P|n[(z)'Q|R] O P|n[Q{z: =M}|R]
(outputn) (M)"P | n[(2)@ | R] O P[n[Q{z: = M}|R]
(outputt) @P[n[(M)Q|R] O P{z: =M}|n[Q|R]

A tout ceci on doit ajouterles régles pour la réduction souscortexte et pour I'utilisation de la
conguencestructuale comne cellesmortréesensection2.2 pagess.

Le choixdescomnunicatiors du SealCalcula descongquencs intéressantes:

— Enpremierlieu les primitives de comnunicationont uneinterpiétationimmédiateet tréesnatu-
rellecommeac@s.Parexempge, I'input (z)™ peutére corsideré commeunereqete delecture
du canalanorymessitué dars I'enfart n, ou plus simplementtomne un ac@senlectureden.
De méme (M) peuts’interpietercomme un acas enécriture surle parer.

— Endewiemelieu, nousavonsmaintenat anotre dispositionunsuppat conpletetflexible pour
la protedion desressouces.Un agentgui rentredansuneressouce pou y ac&dernedoit pas
étreouvert: le managr de la ressoure peutservird’intermédiaile et gader souscortrole les
reqletesdereadetwrite effecuéesparl’agent.Parexenple le prodémeensectiord.1.2trouve
dansce cadreunesolutionassematurdle et éleganteol le managr deressourcen asonrdle
originel. Considronsa noweaula configuation

mla[P][rel--][---[rul---]| R]

ou touslesamhbentssontboxedeta estrenté dars le manayerdesressourcesNousne devons
pasinclureunmanagrdanschaqueessoucecar R peutjouerle role demédateur Parexempe
R pourrait étrela compsitionpardléleR; | --- | R, ou chagie R; estle processus (z){x)"
attendantin output dea pourle fairesuivre ala i-emeressoure. D'autresR ;'s pouraientétre
moinsgéreraix etignorer 'input dea pourlui demamnlerexplicitement:! (z) 2 {x)".

— Le mockle de communication épousebien le mockle de secuité desambientsbas sur la
connaissancde nomspou I'accesenmobilité.

— Enfinunesécuité a plusieursniveaw peutfacilemen étre moceliseeen enrichissantlestypes
pardesniveauxde secuité commenousl’esquissos ensectiord.8.

Enfin, dansla formulation actuelleles output sontsynchraes.Pourl’instant nous powonsconsi-
dérer I'output asynchone comne le casspécid de I'output synchone ol la continwation estle
processu$ ou bien nousinspirerde [Bou97 et formaliserle casasynchoneen ajoutantla regle
suivante:(M)"P = (M)" | P. Toutefoisnousverronsplus loin que cesdeuxinterpiétatiors ne
sontéquvalentesque dansle cadred’un typage “simple” car avec I'introduction des“modedty-
pes”(sectiond.6) elle neserontplussatishisantesarla premereesttrop restrictve et la deuxeme
incorrecte.
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4.3 Canaux

Pourillustrer les possibilies desambiens boxed nouws allons montier commen simuler diffé-
rentesformesde canaux

mw-calcul asynchrone Nouscommegons parmontier commrentsimulerles processusdu 7-calcul
asynchonec(y) (outpu) et ¢(z)P (input). L'idéeestd utiliser le boxed ambiente[!(z){z) ] pou
mockliserun canale. Ceci corresponda un buffer d’'une position qui attendun input local et le
déposeenoutp, cequi donre le codaye suivart

(wz)P) =wz)(P)  (P) =I(P)  (c(2)) =le[i(x){z)]] (x)°
(P[Q) =(P)[|(Q) (0)=0 (c(@)P) =lc[((z)(x)] | (2)° (P)

Bienslril y biend’auresmaneresdesimulerle w-calculqui enoutre satisfontdebomespropriétes
théoriques. Néammoinsnousavons choisice codag caril peutétreéterdu au casde Sealcomne
nous le montoonsdars la suite.

mw-calcul synchrone Soientcz.P et cx.Q) respectiementles processusle input et outpu surun
canalc dansle w-calcul syndrone Cesproessugpewent étrecodes dansle w-calculasyntirone
polyadiquede la mangre suvante:cz.P = (vr)c(z,r)r()P, cy.Q = c(y,r)r{)P our & fn(P).
Autrenment dit, le proeessusde output envoie avec le messagein canalprivé r ou le lecteurpeut
notifierla réception.

Il estdoncpossiblede coderle w-calcul synchoneen BA simplementen commpsantles dewx
codag@set eneffectiantquelgessimplifications:

(ca.P) @r)(r[O0] | (z,r)0"(P)) 7 ¢Mm(P)
(cy-Q) = lef(w,0)(u,0)] ]| (y,5)°("(Q) s¢n(Q)

Le resteestinchargé.

SealCalcul Il n'estpastropdifficile deréutiliser lescodag@sprécéders pourcoderla comnuni-
cationdu Seal-CalculPar simplicite nousne mortronsquele casasynchone(outpu sanscontinia-
tion) et avec canax localists. La seuledifficulté estquele codag doit effectuer les déplacements
opportunspouraceéderal’ambiert qui codele canalvouu et quela tradiction d’'un proessusié-
penddu nomn dusealquile contiert:

(¢"(@))n = (vp)plinm.inc.(z)']

(")) n = (vp)p[out n.in c.(z)T]

(c™(z).PY), = (vp)p[inm.inc.(z)Tout c.out m.(z)]| (z)? (P),
(c"(2).PYy, = (vp)p[outn.inc.(z)toutc.inn.(z)]|(z)?(P)n,
(a[P]}n = a[(P).]

Le codag desactiors surdescanauxdocauxsontcellesdu codag duw-calculasynchroe.

4.4 Typage

Un sysemede typestressimple sufit a décrirede manereassezrécisele compprtemen des
proessusLes typesambientet processusontdéfinis commne descorstructeursa deuxpositions
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déaivantlestypesdeséchangesjui peuentavoir lieu localemet et avecle parent. Formellement
nousavons

Expressionlypes W i1 = Amb[E, F] ambent

| Cap[E] capaliity

| Wy x---x W, tuple
ExdhargeTypes E,F :: = shh noexcharge

| w exchange
Processlypes T :: = Proc[E, F] conpositeexchange

La structuredestypesesta premerevue semblale a celle dessysemes detypespourle calculdes
ambientdCG99h CGG99. Toutefds leur interpiétationesttresdifférente.

Amb[E, F]: ambiens qui enfernentprocessusletypeProc[E, F],
Cap[E]: capaliit ésexercesal'int érieur d’ambientsayantdeséchaigesversle parer detype E,
Proc[E, F'|: processuslontleséchangedocaw etavecle parer onttype E et F’ respectiement.

Notonsquelestypescapabilie sontforméspar un construteur unaireet se désinteressentompk-
tementdeséchangedocaux La raisonpou celaestquegraceal’absencede open nous avonsque
() exereer unecapabilie dansun ambien, disonsa, nepeutcauseiquele dedacementea et (i)
la safetyd’un dedacemenpetl étreétablieindépemlammendeséchangedocaw del’ambient.

Pourcequiconcenelestypesprocessusgudquesexemplespewentaideraexpliquerl’intuition
deséchanges:

(x:W)(z) : Proc[W,shh]. W estéctancg (lu et écrit) localemenetil n'y a pasd’échangeavecle
parent.

(z:W)Nz)™ : Proc[shh, W]. W estéchangt avec le (préciemaent, lu du) paren et ensuiteeait
dand’ambientn. Il N’y aaucuréchangelocal,d’ou le typeshh (qu dérotel'absened’échange
enfrancaischut) enpremerecompaantedu type processus Pourquecetypagesoit dérivable
il fautquen : Amb[W, E] pouruncertainE.

(W) (y:W")((z)™ | (y)) : Proc[W',W]. W estéchang (lu) avecle parentet ensuiteexpedié a
n, tandisque W' estéctange(lu et &crit) localenent. Ce typagedenandequen : Amb[W, E]
pouruncertainE.

(z:W){(z)T : Proc[W, W]. W estlu localemenetéait dansle parer.

Cesexenplesnousdonrentdga un premier apecu de la flexibilit & desBA: commeles ambients
mobilesJesBA sontdes‘endmitsdecorversatiofi maisala difféerencelecesderniesils permetteh
plusd’un “sujet” decorversationcarchaqee ambien peutéchange desvaleus detypesdifférents
avecchacundesesenfants.

Définition 4.4.1 [Sows-typaye] Nousdémtonspar < le plus petit pré-orde surles typeséchange
tel queshh < E pourtouttype éctangeE. Cetterelationesttranspoéeauxtypesprocessusinsi:
Proc[shh, F| < Proc[E, F]. O

Le sous-typge pourles typesprocessusest utilisé en conjorction avec unerégle de subsumpon,
cequi n'estpasle caspou le sous-tpagedestypes échange.L'id ée estquel’absenced’échangs,
derotée parshh, esttoujours compatille avec unesituationou deséchangessontattendusll serait
tentantd’ &endrela relationde sous-tygepourlestypesprocessugussiala compmsantequi enre-
gistreleséchangesavecle paren. Toutefas, comne montte endétails dans|BCC01a],untel choix
neseraitpascorrect.
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Typage desExpressions
(PROJECTION) (TUPLE) (PATH)
T(n)=W THM;:W,; Viel.k T+ M;: Cap[F] T+ My: Cap[F]
'Fn: W FI—(Ml,,Mk)Wlxka FI—M1M2Cap[F]
(IN) (OuT)
T+ M:Amb[F,E] F'<F T+ M:Amb[E,F] F' <F
Tk in M : Cap[F'] T out M : Cap[F']

Lesregles(PROJECTION), (TUPLE), et(PATH) sontstandardLesregles(IN) et(OuT) définissentes
contrintespou unemolilit & slire par rapport auxtypeset expliquent pouiquoi lestypescapabilie

ne contiementqu’une commsante L'id ée estla suivante:preronsune capabilié quelonque par

exenple in n ol n : Amb[F, E], et supposas que cettecapaliit & estexercée a I'int érieur d’un

ambien, disons,m. Sileséctangesdem verssonpére sontdetype F’/, alorsin n : Cap[F"]. Pour
guele déplacemende m dansn soit sir par rappat aux types,il fautquele type desécanges
locauxan soit égal autype F' deséchangesde m verssonpere. Enfait nouspouwnsétremoins
restrictifscarsi m n'aaucunéchangeavecsonparentalorsF'' = shh < F, etm peuttranquillement
rentre dars n. Un raisonnenentsimilaire s’applicque a la regle (OuT): les éclangesde I'ambient

sortantavecsonparern doivent avoir untype <-compatibleavecle typedeséctangesrersle parent
del'ambiert d’ou il sort.

Typage desProcessus
(DEAD) (NEW) (PARALLEL)
T,o:WFP:T 'P:T THQ:T
T+O:T - (we:W)P:T F'HP|Q:T
(PREFIX) (AmMB)
'+ M:Cap[F] TF P:Proc[E, F) I'M:Amb[E,F] Tt P:Proc[E, F]
Tk M.P: Proc[E, F] T'F M[P]: Proc[F, (]
(SuBsum ProcC) (REPLICATION)
T'FP:T TLT re-pP:T
r-=pP:T1' r-1P:T

(DEAD), (NEW), (PARALLEL), (REPLICATION) et la régle de subsurption sontstandad. Dans
(PREFIX) le typage dela capabilie M assurevialesregles(IN), (OuT), et(PATH) montéesaupaa-
vantqueleséchageslocauxdetoutambientravers suiteal'utilisation de M estcommtible avec
leséctangesrersle parentdel’ambient dépla@ par M.

Laregle (AMB) établitles corditions que P doit satishire pour pouwir étreenfemé dansM :
leséchangede P doiventavoir lesmémestypesFE et F' queceuxdéclags pou M. Enfait P peut
aussiétre localemen silencieuxet le type dérivablepar subsurption. Par contie la régle n'impose
aucure contrintesurle typedeséchangesvecle parent.

(INPUT %) (OUTPUT *)
T,z:W + P : Proc[W, E] TFM:W T+ P:Proc[W,E]

Tk (z:W)P : Proc[W, E] T+ (M)P : Proc[W, E]
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(INPUT M) (OUTPUT M)

'FM:AmbW,E] T,oa:WHFP:T T'FM:AmbW,E] THFN:W THrP:T
Tk @W)Mp:T TH(NMp.T

(INPUT 1) (OuTPUT 1)

T,2:W + P : Proc[E, W] FFM:W TFP:Proc[E, W]

T+ (z:W)"P : Proc[E, W] L'+ (M)'P : Proc[E, W]

Danstousles casde input/ouput le type de I' echangedoit étre compatilke avecle typelocal des
échangesNotors quedansles éctangesavecles enfants—regles (INPUT M) et (OUTPUT M)—
aucure contrante n’estimposfesurlestypesdeséchanges.

Cesreglesdetypageassurentjueles communicatiors danset entreles ambentsne produisent
jamaisd’emreurdetype,cequi estunecongquercedela propriété desubjectrediction satishite par
le sysene

Théoreme4.4.2 (SubjectReduction) SiT- P : T etPOQalorsT - Q : T.

4.5 Comparaisonentre lesboxed ambients et lesambients mo-
biles

Ayantdéfin le sysemedetypesnouspowonsconsicrerl'impact qu'il asurla molilit € etles
commuicationsdesambientsetle compaer avec celuidesambierts mobiles.

Nous avons d§a remaraqé que la correction d’'une corfiguration ne dépend pasdu type des
échangesnternesPar contreles comnunicatiors avecun parent imposei desrestrictionsala mo-
bilité puisqle desambiens dontles communicationsversle parentsontdetype W ne peuent tra-
verserquedesambierts avec deséchangedocauxdetype W. Toutefoisil estfaciledevoir qu'une
telle restrictionesttoujous moinsséverequecelleimposéeparle typage desambientamotiles.

Enfait si nows consicrors le sous-sysime ou tout échangeavecun paren seraitinterdit (autre-
mentdit ou touttypeambien estdela forme Amb[E, shh]) nouspowonsnoterque

— La mobilité desambientshoxed estaussiflexible quecelle desambentsmobiles En fait il est
facile de voir quegraceauxrégles (IN) et (OuT) un ambientdontles communicationsavecle
parentseraieninhibéespeutsedéplacerlibrementindépené@mmentde sontype et du typede
I'ambientde sadestination.

— La communiction desambientsoxedestplusflexible quecelle desambientamobiles Le fait
queles comrunicatiors d’un ambien vers sonparentne soientpaspossiblese signifie pas
gu’un tel ambienn ne communique pas: une communication avec le paren peutétre étallie
parcedernier Plusgéréralementtout ambientpeututiliser unecombiraisonde mobilité et de
commuicationsvers sesenfarts pou communiqueravecun autreambien caril peu accéder
auxcanaux locaw desenfarts etdetoutambienentrantenplus,tousceséchangepeuentétre
detypesdifférens. Enoutrele codagedescanax ensectiord.3 peu &tre utilisé pou effectuer
deséchageslocauxdetypesdifférentscarl’ambiert ¢[!(z:W){z) ] peutétreconsiceré comne
uncanallocaldetype .

Dansles ambiers mohles au contrire une commuication entreun parent et un enfart de-
mandel’ouverturede I'enfart (ou d’'un ambiert “messager’sortantde I'enfant) Par corsé-
quenceun parer ne peutcommuiqueravec sesenfantsques’ils onttousle méme typelocal.

Celadit, il estclair quel'inhibition deséchangesversle parentne constituepasunesolutioncar
nousne powonspasparexenple typerlesambientsdetranspat p[- - -] utilisésdars le codag des
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canaux dusealcalcul(sectiord.3). Enréalite il estpossibled’étendrde sysemedetypesprécédant
pou permettreune interactionplus flexible entrela mobilité et la commuicationversle parer,
comne nousle montralsdansla sectionsuivante.

4.6 Moded Types

Nousavonsdga souligré que dansle sysemede typesprécacent un ambien qui effectle des
échangedetype W vers le hau ne peuttraverserquedesambientsdontles échangedocauxsont
aussidetype W . Lesambierts detranspor p|- - -] dansle codagede canauxdu SealCalculensec-
tion 4.3 page 115 effectuenttousdeséchaigeslocaux ce qui signifie qu’une versia typée de ce
codag forcemit tousles ambientsparticipait a unecommunicationa partagr le méme type pou
leséchangedocaux Toutebis si nousregardors de prés le commrtemente cesambientsdetrans-
portnousnousrencnscompe qu'il s’agiraitd’une précautioninutile carcesambierts n’effectuent
aucure commuicationsversle hautendehos de 'ambiert qui mocelisele canal.C’'est pouiquoi
ils nepeuentpasinterféreraveclescommuircationslocalesdesambierts gu’ils traversentGrace a
cetteobsenation nouspowonsmaodifierle sysemedetypesprécédeant afin d’éviter cetterestriction
superfle.

L'id éeestassemsimplequdque samiseenoeuve soit techniqementcompiquée. Elle sebase
surle fait quelors qu'ils sontsilencieuxversle hautles ambierts pewent se dedacer librement
indéepenémmentdetout type,tandisquelors qu'ils effectuent desécrangesvers le hautils doivent
setrower dansun ambien dort les éclangeslocaux sontde type apprarié. L'idée estdoncde
distingler de mankire préciseles phasesou un ambientest silencieuxvers le hau de cellesou
il effectuedeséchangesverssonparentet d'imposerdescontrainies de typesseulemenpendat
cesderneres.Les ambents pou lesquelsi estpossiblede détecterun tel compatement(comne
par exemple les ambientsde transpat du codage descanauxde Seal)serom typés parun noweau
constricteurdetype Amb°[E, F]. Plusprécisemeit unambientdetypeAmb°[E, F] estunambient
qui effectue des échangedocaux de type E, se déplacesilencieusema (par rappat au parer)
jusqua arriver dansun ambien de type appoprié ou il effectueradesédangesversle hautde
type F. Un tel commrtemenmn estdétermiré en examnantle processugontemu dansl’ambient et
envérifiant quependah sonexécutionsontype alternea différeriesmodalités.En particuliernous
distingwonspou untypeproessudrois modalitesdifférentes:

Proc[E, *W]: proessussilencieuxvers le hautavecdeséchageslocauxdetype E. Le type W si-
gnalequ’un processusglecetypepeuts’exécuterdemanire sureenparalBle avecun processus
qui effectue deséchangesversle hautdetype W

Proc[E, °W]: processusavecdeséctangedocauxdetype E et deséchangesversle hautdetype
W. Les échamgesvers le hautsonttempaairemen inactifs car le processugsten train de se
déplacer

Proc[E, 2W]: processuavecdesechagedocauxdetype E etquiapesavoir effectue desechages
versle hautdetype W évolueraenun processusletypeProc[E, °W] ou Proc[E, A W].

L'exposition dé&taillée de ce sysemede typesesttrop éterdue pou pouvair étre inclusedansce
rapport, la principale difficulté techniquie étantla gestionde la composition paralkle de processus
de modhlitésdifférenteset la vérificaion destypespendat les phasesion silencieusesTousces
détails peuwent étre trouvesdans[BCCO1a].

Pourcerapportil sufiiraderetenirquelestypeAmb° permettehdetyperlesambierts detrans-
portducodag d’'un canalc detypeW enSealainsi:
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(c™(z) ) n = (vp: Amb°[shh, W])p[in m.in c.{z)T]

(e"(z))n = (vp: Amb°[shh, W])p[out n.in c.(z)T]

{(c™(z:W).P),, = (vp: Amb°[W,W])p[in m.in c.(z:W)Tout c.out m.(z) ]| (z:W)? {P)
(cM(@:W).P),, = (vp: Amb°[W,W])p[out n.in c.(z:W)Tout c.inn.(z)] | (z:W)P{P),

cecidemankreindépenantedestypesdem etden.

4.7 CommunicationsAsynchrones

Dans[Car993 Cardellinotequ’une computationmobiledistribuéene peutpassebasemnique-
mentsurdescomrmunicatiors synchrames,cequi estd’ailleurs confirmé parla difficulté d'implanter
le synchonismedansdespremeresimplantatios [BV02, FLS0Q.

Nousavonsvu danda sectionprécadentequ’il estpossibledetyperdesexempesplussignifica-
tifs endétectantlefacon précisele compmprtemendesambierts qui alternen desphasesie commu-
nicationversle paret avecdesphaespendintlesquelled’ambientestsilencieuxversle hautetpeut
doncsedéplacerlibrement.Nousn’avons paspudomerlesdétails maisacettealternancelephases
correspnden destypesdifféreris du processusqui estexécuté parl’ambiert: tantqueceprocessus
effectuedescomnunicationvers le hautil setrouve dansun étatde molilit € pluscontrinte,déenoté
paruntype . Unefois toutecommunicationvers le parett achevée,'ambiert rentredansunephase
silencieuse—déroté paruntype *— ou il pos®cke unetotaleliberte demowemer.

Tout ceciestpossiblecar toutecommurication estsynchone.Noussommesglorc capablesie
dire quard une communication seratermirée. Par contie, en présencede comnunicatiors asyn-
chrore desprodémes sugissentDans[Bou92 Boudd mortre qu'il existeaumoinsdew maneres
équvalentesd’obterir un calcul asynchone a partir du w-calcul synchone: (i) soit enimposant
quetout processugle outpu ait commre continuation le processu®) (i4) soit en ajoutan la regle
decongrencestructurale{M)"P = (M)"0 | P. Aucune desdeuxsolutiors n’estsatishisanteen
présencede modedtypes.Avecla premeresolutionon s’interdit de pouvoir passe unephasesi-
lencieusep®@sunoutpd, carriennepeutsuivre unoutput (M) T sinon0. Et pourcequi concenela
deuxemesolutionelle n'estpascorrede (sound parrapprt autypage carsi P estun processusi-
lencieux(type *) alors(M )" P estun processusqui apiesun pasdevient silencieux(et donctypale
par2), maisil n’estpaspossiblededédiire la mémechosepour(M)10 | P.

Toutebis le probEmen’est pasdu a I'asynchronieen elle méme, maisplutdt aux codaespar
ticuliers consicerés. Reprenas le casdu processussilencieuxP qui entantquetel peutexécuter
touteactionde mouvementsansaucune contrairte. Consicérors maintenat (M) 70 | P. Il estclair
gu'avant d’effectuerles actionsde mobilité de P (qui peuwent déplacerl’ambient couant n'im-
porteou) il faut@étresir que M ait ét déivré au parent(qui doit avoir le type apprgrié). Mais
peuimportede savoir si unesynchonisationentre(M) T etunelecturedansle paren aeulieu. La
seulechosemportanteestd’étresiir quesi jamaisunetelle synchrmisationauralieu, elle auralieu
dansle paren ot I'ambient setrouvait avantd’exécuterP. Cetteassuranceeutétreobtenue parles
reglesderéduction. |l existeaumoinstrois modficationspossiblesie la ssmantiqueopérationrelle
pourobtenr uneversionasynchonedesboxed ambientsqui soit compatible avecles modedtypes
(voir [BCCO013d). L'uned’elle estd'utiliser lesreglessuivartes

(asynt output x) (MyP O (M)|P

(asynt output n) (M)"P|n[Q] O P|n[(M)|Q]
(asyndroutput 1) n[(M)'P|Q] O (M)|n[P]|Q]
(asynt input x) ()P | (M) O P{z: =M}
(asyntrinput n) (@)"P [ n[(M)|Q] O P{a: = M}|a[Q]
(asyndrinput 1) (M) [ n[()'P|Q] O n[P{z: =M}|Q]
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selonlesquellesun outpu libéresacontinuation apres avoir &é dépost ala placeappr@riéeaune
synchonisationlocale.

Il fauttoutefas noterqu’unretelle implartationnousfait perde la propriéte demédiationtypique
descommunicatiors du SealCalcul, et laissela porte ouverte a la présencede “covert chanrels”.
Par exemge dansb[a[(z: W)TP] | c[{M)TQ]] les deuxambientsa et ¢ peusent comnuniquer
sansque b sene d'intermédaire a cettecommuicationou qu'il s’en aperoive. En fait unetelle
configurationseréduit endeuxpasab[a[P{x: = M}]| c[Q]].

4.8 Securité

Danslesboxedambiensil estnatuel deconsicrerquela ressourcel’'un ambien estsoncanal
anoryme local. Nousavonsdoncuneclaire distinctionentreles sujets(les ambients) et les objets
(lescanauxocaux) Nouspouwnsenplusdifféerenciedeuxtypesd’aces,enlectureetenéaiture,
cequiinduit la classificatiorsuivarte

m[{M)"P |n[Q] | R] m ace@ce le canalsitué dansn en*“write mode”
m[(z)"P | n[Q]|R] m acadk e canalsituédansn en“read mode”
m[P | n[(M)'Q | R]] n ac@ck le canalsituédanssonparer en*write moce”

m[R|n[(z)'P|Q]] n accdk e canalsitué danssonparen en*read mode

Nouspouwnsdoncaffeder a chage sujetet a chagie objetun niveaude sécuité dansun treillis
et utiliser cesaffectations pou définr despolitiquesde secuité. Le sysemedetypespeutenoutre
eétre utilisé pou assurerstatiquerentle respectdetelles politiques. Le traitementdé&aillé d’'un tel
sysene n'est pasdu ressortde ce rappot et peutétre consulé dans[BCC01a,BCC01H. Nous
voulonstoutefds donrer I'id éede commen celapeutétrefait.

D’abordnousenrichissonsles typespar un niveaude secuité o choisiparm les@émers d’un
treillis, et parunemodalie d'aces .« choisieparmi{w, r, rw, shh} (indiquantrespectrementun
acas enécritue, enlecture, enécritue etlecture, et aucunace@s).Ainsi s Amb[E, F <] typerales
ambierts de niveau o qui renfementdesprocessuglort les éctangedocauxsontdetype E et les
échangessontdetype F' etmodalié <.

Lorsdutypagedesacas versunparen lesreglesdetypagedéduiront lesmodaliésappgopriées:

(INPUT 1) (OuTPUT 1)
D,2: Wt P:oProc[F,W?] we{nw} TFM:W TFP:oProc[F,W¥] o c{wm}
T+ (z: W)'P : oProc[F, W] T+ (M)'P : oProc[F, W]

Lors del'acces ala ressouce d'un fils le typage vérifie quela politique de sécurié estrespedke.
Ainsi dars le casdesécuité militaire nousauraslesreglessuivartes

(INPUT M)
T,z:WF P:oProc[EFFY)] T+ M:pAmb’ [W,U®] p=<0o
Tk (z:W)MP: oProc[EFF]

(OUTPUT M)
THFN:W TFP:oProc[EFFY] TFM:pAmb’ [W,U®] o <p
T+ (NYMP : gProc[E*F]

Ou Amb? indique quela régle estvalablepou Amb et Amb”et 1 estn’'importe quelle modhlité.
La vérification du respectespolitiquesde sécuité parlesac@sversle hau seraeffectiéelors du
typage del'ambiert paren.
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4.9 Exemples

Voyons un certainnonbre d’exemplespris dansla littératue surle sujetet mortronscommen
lesgérer parlesboxed ambiants.

4.9.1 Wrappers

Commesolutionpourla pratectionderessourcest le contle d’acaes,Sevell et Vitek [SVO0Q]
proposentl’utilisation de wrappess pou isoler desprogmmmesdeséventuelsattaquats. Ceci est
fait dansune extensiondu w-calcul inspirée pour ce qui concere la structuation et les comnuni-
cationsparle Seal-calculle codepeutétreisolé dansune“boite” qui enlimite lescommunications
avecl'environnenentquil'entoure. L'exenple paradgmatiqie deleur travail estle suivart

(va,b) (alP] | {(=)*(z)" | BIQ]) -

P et () sontdesprocessusarbitrairesembatés dansdes‘boxes” (enfait desambiens ou seals)avec
desnomsprivésa et b en paralkle avec un processugjui fait suivre les messagesdea ab. Cette
configuationdewrappirg estintéressantéorsqueP’ et () sontdesprocessugpoteriiellementnodfs,

carlesfrontieresdeshoitesleuremp@chenunecomnunicationdirecte tandisquelesrestrictionsas-
surentquelesseulesnteractiors possiblesvecl'environnenentpassenparle processud (z) *(x)®.
De cettemankre le formalismede [SVO0] empeche(i) queQ fassesuivre dessecretsa P et (i4)

que P et @ puissentorranprel’environnement.Cespropiétsbiensir sontaussivalablesquand
on considerele méme exenrple comne uneexpressiordansles boxed ambiers. Mais enplus avec
lesboxedambierts d’autreschoix sontaussipossiblesPar exerple pou imposer(i) nous powons
utiliser la secuité militaire et assureunepropriéte plusgénérale: si nousaffectors aa un niveaude
sécuité strictemensupelieur auniveau deb alorsnows avonsla certituce qu'aucunace@sde@ a P

nepouraavoir lieu indépenémmentdu contexte dandequelils setrouvent.Pourimposeraussi(ou

seulement)a propriéte (ii) nous powonsunefois deplusutiliser la sécurigé militaire (maisaussila
commeciale)enaffedantal’environnenentun niveaude secuité incompmatibleaveclesniveax de
a etdeb. De cettemankireles processusie poutront jamaisaceécer et corromprelesressourcede
I'environnenent.

4.9.2 Firewalls

Examninonsle protacoledefranchissementefirewalls défini par[CG99l etpeaufire par[LS00]
etmortronscommetle définr aveclesBoxedAmbierts.L'id ée dupratocoleestdelaisserun Agent
traverserun Firewall parle biaisd’une clef partagek.

Firewall = (v f)f[k[out f.(in f)*]| ...] Agernt = a[in k.(z)out k.2.Q ]

(vk)(Firewall | Agert)  O*  (wk, f)f[...]| k[{in £)? | a[(x)out k.z.Q]]
O*  (vk, A)f[...]| k[a[out k.in £.Q]]
o @HI-- | e]@]]

Le Firewall, dénot parle nomsecretf, ervoie unambiet pilote k£ pourguiderl’agert al'int érieur.
Le nomk estle password quel’agenta doit connatre pou powoir entrerdansle firewall.

Outrel'authentification desagentsentrans, unfirewall doit engéréralfournir d’autresgaranties
desécuité. Par exempe I'administrateurdu firewall peutvouloir assurequeles processusésidanm
dansle firewall puissentac&der aux ressource de I'agent mais pasle cortraire. Ceci peut étre
obtenupar le biais d’'une secuité commeciale et I'affecation desniveaux de sécuité suivants:
f : ¢Amb[E, F¥] et k : ksAmb[shh,shh], ol E et F¥ sontdestypesappopriéset ¢ et x sontdes
niveaw desécuitételsquex < ¢.

Pourvoir les effets d’'une telle affectationconsicerors un agen gérérique o (dont la définition
peutdiffererdecellede Agen) quivellle entrerdanslesfirewall etait le typeaAmb[G, H #]. Pour
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traverserle firewall a doit seconformerauprotacole et doncaccepteraccés enéciture dek. Avec
Enoutrela politiquecommecialeinterdita un ambientde niveauinférieur(tel quea) contemu dans
un ambientde niveau suggrieure(tel f) d'effectuerdesconmunicatiors versle hautdorc a < ¢

implique # = shh. En conclusionles typesdu firewall et de son pilote imposen a tout agenta

voulart entrerdars le firewall deposgder un niveaude sécuité strictementnférieur queceluide f;

ainsila politique de sécuité assuragu’unefois entie 'agert ne poura pasdirectenentaccéderaux
ressouressituéesal’int érieurdu firewall.

4.9.3 ChevauxdeTroie

Dansle chapitrelll.2 nows avons défin un syseémede typespou détecter statiquemendes

chevaux deTroie. L'exemplemotivant le travail &ait
a[inc.P]| b[ina.out a.ind.Q]| ¢[R | d[S]]

ou d contenét desdonréescorfidentielles La questiorétaitsi ¢ devait laisserentrera. Et la secuité
étaitassueeparle sysenme detypesqui détedait tout ambent entrantdansc et pouvent ac@der a
d. Ici nouspouvonsobternir le mémedégré desécuité toutsimplemenenaffedantad unniveaude
sécuité qui soitinconparableavectout niveaude sécuité défini al'extérieurdec. Il estintéressant
de noterqu’indépendammentdu fait quele nomd ait é& communiqué versl’extérieuret quec se
trouve dansun contexte bientypé ou pas,la sécurié comnercialene laisseraacéder a d quedes
proessugig§aenc. Enfait contrarementa cequi sepassalandesambiers mohles, comnuniquer
le nomd’un ambier ne correspad pasa domerla permissiord’accdera sesressources.

Il faut noter qu’awcun des exenples présenés jusqua ici n’'utilise descommnunicatiors vers
le haut,ce qui signifie que le sysekmede typesen section4.4 ou mémesaversionsimplifiee en
section4.5 suffisent. Nous présentongi dessousin exenple qui demandel'utilisation desmodel

types

4.9.4 Sécurité du langagedistrib ué

Pourdonrer un exemple de I'expressiité desboxed ambierts et de leurspolitiquesde sécuité
nows domonsle codayedu langa@ distribué jouet de[CGGO0(Q dontla syntaxe estdéfinie ci-dessus
(pou le typageconsulte{CGGO0Q).

Types W:: = Node typeof nodes
| Ch(W) typeof chanrels
Network Net : = (va: W)Net restriction
| Net| Net network compgition
| nocen|[Cro node
Crowd Cro:: = (vz: W)Cro restriction
| Cro|Cro crowd compsition
| channelc channel
| thread [Th| thread
Threads Th:: =gon.Th migration
t(z) outputto achannel

fork (Cro).Th  fork anew crowd

|

| ¢(z).Th inputfrom achamel
\

| spawnn[Cro].Th spavnanew node
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Pourle codag nows n’avons pasbesoindel’entiére puissancelesboxed ambientsDesambients
sanscomnunicatiors vers le hautsufiront la plupat dutemps.Dansce casnous écrionscAmb[E]
pouraAmb[E, shh”] enomettante niveaudesécuité o quandl n'estpasimpartant.Nousutilisons
aussiSynt pou dénoterle n-uplet vide. Le codag@ estainsidéfini (ou tousles typesont le méme
niveaude securte).

Types:
{ Node) = Amb[shh]
(Ch(w)) = Amb[{W}]
Net:

{ (vz: NodgNet)
{ (vz: Ch(W))Net) ¢

(vz:{Node) ) { Net) r
(vz:{Ch(W))){Net)ro.w

(Net; | Net ) r - {Neti}r | {Net)r
{noden|Cro] ) = n[{Cro) ]
Crowd:

{ (vz: NodgCro) (vz: {Node) ) {Cro) Tt
{(vz: Ch(W))Cro} ¢ (va: (Ch(W))){(Cro} T ..w
{Croy | Croz ) T = {(Croi)t| {Cro2 )¢
{thread [TH ) P (vt: Amb(shh])¢[{ Th)

{ channel ¢} I c[l(@: (T'(c) ) ) ()]

Threads:
(e(z))ypt = (vw: Amb°[shh, {T'(c) ) "])w[out t.in c.{x)T ]
{c{z) Thy 2 = (wr Amb(T(9)), {T(0))']) (@:{T() )y (ThY |
rlout t.in c.(z: {T(c) ) ) .out c.in t.(x)]
(go m.Th) 1* = out n.inm.{Th) !
(fork (C).Th) * = (vs: Amb[Synt]) ()* { Th) "
| clout t.(1((z: {T'(c))){x}) | s[out c.int.{}])]
(fork (TH).Th) * = (vs: Amb[Synd]) ()* ( Th) *

| (vt': Amb[shh])#'[out ¢t.({ TH ) 2" | s[out #'.int.(}])]
( fork(Croy).fork(Croz).Th) *
(fork ((vz: Ch(W))Cro).Th) * (va: {Ch(W))) { fork (Cro).Th) {itw w
(fork ((vz: NodeCro). Th) 1* (vz: (Node) ) { fork (Cro).Th) p*
( spawn m[Cro].Th) * = (vs: Amb[Synt]) ()* ( Th) »*
| m[out t.out n.({Cro) | s[out m.inn.in¢.()])]

(fork (Croy | Cro).Th) 1*

Le codageesttressimple.Le codag d’un network estparanétriquedand’environnenentdetypesl’
qui enraistrelestypesdesvaleustranspotéesparlescanauxonenabesoincarlesparanetresdes
inputsne sontpasexplicitementtypés); le codag d’un crowd estparanétrique aussidansle noeud
couran n qui enfeme le crowd; le codag desthread est paranétré aussipar le nom du thread
couran. Lesnoeud sontdesambientssilencieuxdontles sous-amtentsmoctlisentdesthread ou
descanau. La migrationd’un threadestobtenue ensortantle noeuw courantet enrentran dansle
noeuddedestinationll n'y aquetrois pointsdansle coda@ qui nesontpastotalemenévidents.Le
premierestle codag desforks et desspavns qui nécessitentin ambientde synchonisations qui
garcke la contiruationdu thread Le secondestle coda@ desforks qui doit &tredomé parcassurle
crowd: n'ayantpasla capabili€ open nous nepouvonspasfairesortiruncrowd entieretle relacher
dansle noeud; aulieu decelanousfaisonssortir chaaie compmsantedu crowd individuellement Le
troisierme estle codag decanauxleqel utilise desambierts detranspat “frais” —appeésw pour
writer etr pourreader— qui sededacentdansle canal,sesynchionisentet, dars le casd’un lecteur
rapatrien le messagePourtyperlesreades et les writers nousavonsbesoindesmocded typescar
il s’agitd’amkientsqui ne sontpassilencieuxmaisqui pou rejoindreleur destinatiorsontamerés
a traverserdesambierts silencieux C’est un simple exercice que de vérifier que cesambientsde
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transpot sontbientypésdansle sysemedemocedtypesdéfin dans|[BCCO01a].

Cecodhgeparaitbienplussimplequele codag défini pourlesAmbientsMobilesdangCGG0(Q
carles canauxet leursopératiors sontcodés plus facilemen et leurstypessontbien plus proches
destypesdulangaye.

Consiceronsmaintenandifférentegolitiquesde sécuité.
Un premie exenple de politique de secuité estd’errichir lestypesdescanauxet desthreads

pardesniveaux de secuité: lesthreadssontles sujetset les canauxes objets.Nouspouwnsainsi
modfier notrecodaggou level(n) dénotele niveaude sécuité del’'ambientn):

(oCh(W)) = oAmb[(W)]

{threado[Th|) = (vt: cAmb[shh])...

(e(z)) = (vw: level(t)Amb°[shh, {T(c) }*])...
(c(z).Thy ot = (vr: level)Amb°[{T'(c) ), {T(c))"])...
(fork (TH).Th)P* = (vs: Amb[Synd]) (vt : level(t)Amb[shh]). ..

Il estfort intéressantle noterque,parle biais dela tradudion ci-dessusl utilisation dela séecuité
militaire oucommecialedande langaecibleindut respectrementa securtémilitaire oucomner
cialedansle langaye distribué. En fait touteopération non comptible avecla politique de sécuité
choisierésulteait enunreademouenunwriter maltypé, etcommetel il seraitdétecé statiquemen

Unepolitiquedifférentepourait &tred’enrichr lestypesnoeudpardesniveawx desécurié. Les
thread auraientalorsle niveaudu noewd ou ils ont ét créés. Ceci estunesituationquel’on ren-
conte frequemnent dars la pratigie (d’habitudeon la rencantre sousla forme d’une partitiondes
noews en “trusted” et “distrusted, dorc deuxniveaux de secuité). Elle pourait &treobtenw par
unesimplemodfication dela définition précadente:

{ oNode) = oAmb[shh]
{thread[Th/ ) I (vt: level(n)Amb[shh]) ...

Aveccettepolitique unthreadpeutsedéplacerentout noeud den’importe quelniveay mene si une
fois adestinatioril nepourmit ac&dergu’auxressoucespermnisesparsonniveau. Si nousvoulons
interdire auxthread de se déplacerdansdesnoeuls “incompatibles”(ce qui d’habitude estrequis
endeuxsituationsiquandnouspartitiomonsles noeud entrustedet distrustedet quenous voulons
quelesthread sensiblese soientexécugs quesur desnoeuds trusted,ou bien quard ce sontles
thread qui sontpartitionnés entrustedet distrustedet ou doncnous voulors qu’un noeud sensible
n'exécue quedesthreadgrusted)il sufiit demodifierla traduction defagon quelesthread notifient
leur arriveeaunoeud dedestination

{ oNode) = oAmb[Synd]

{noden|[Cro] ) r = n[{Cro)|!()]

(thread[Th/) } = (wt: level(n)Amb][shh, Syrch"]) ...

(fork (TH).Th) P = (vs: Amb[Syndl) (vt : level(t)Amb[shh, Syn&"]) ...
(go m.Th) ! = out n.inm.()T (Th) P

Toutetentatve de dédacerun threal dansun noeud incomptible fera échouerle typagedu thread
couant.En particdier I'utilisation dela politique commnrercialedansles boxedambierts correspon-
draaunlangayedistribué qui assuraun politique de protection desnoeuwscartoutnoewd ne pourrait

exécuterguedesthread de niveau superieur ou égd ausien(le noeu n’exécutequedesthreadpro-

venant desnoewds enquiil aconfiance)tandisquel’utilisation dela politique militaire indut une
politique de protection desthreadscartoutthreadne s’exécuteraquesurdesnoeud deniveau supe-

rieur ou égal ausien(lesthread sensiblese s’exécuteniguesurdesnoeusdeconfiarce).
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4.10 Conclusionettravaux connexes

Nousavonsé&udié la sécuité MAC pourles ambierts mobileset agumeng quele calculn’est
pascompktemenadapé pou exprimer descorceptsde sécuité. Commesolutionnous avonspré-
sent lesboxedambientsunevariantedesambieris mohles inspirgedesprimitivesde communica-
tion du SealCalcul.Le noweaucalculcompeételes constrictionsde mobilité desambientamobiles
par desmécanismesle protection desressouresquenous consicerors plus efficaceset comgets.
En outrele calculinduit un typage qui, parrappat aux Ambierts Mobiles, permetuneplusgrand
flexibilit & descomnunicatiors, une mobilité moinsrestreinte et jette unenowelle lumiére surla
relationentresynchraie etasynchonie.

Outresesliens avecles ambentsmobileset les seals lienslonguanentdébattus]e calcul par
tagelesmémesmotivationsetestsupeficiellementsemblale aBoxedr de Savell etVitek [SVO0Q].
Cependanle dévelogppementtechniaie estconpletenent différent car nows ne fournissonspasde
méanismespour définir deswrappes mais plutdt nows proposonsde nowellesconstrictions qui
permettehdecontidler defagcon plusaistelescomnunicatiors entreambierts. Enoutrelescommu-
nicationsdansnotremocele sontanorymeset effectueesen présencede mobilité, tandisque cette
dernereestcompétemenabsentale[SVO0Q).

Dans[HRO01] Hennesst Riley discutentun sysemedetypespou la protetion desressources
dansle Dmr-calcul, unevariationdistribuée du 7-calcul. Dans D= les communicatiors ont lieu sur
descanauxnommnes qui sontassodss a descapabilies de readet write. Le sysene contible que
les proessusqui ac&dentuneressourcesonten possessiondescapabilies requisesDansnotre
appraheau contrare un ac@sestconsicré légal ou ill égal selonles niveaux de sécuité relatifs
dusujetet del’'objet. Unediffererce suppementaireésidedansla topdogie deslocatiors qui dans
le Dm ontunestructureplatecar a la difféerene desambientsellesne peuent pasétre embatées.
L'interactian entrela variationdynamque de la structureembdtéecaugeparla mobilité et la liai-
sondynamque de la semantigie de 1 renden le contible desac@&sdansles boxed ambientsplus
compliqué.

Dans[HRO0Q] lesménmesauteurdiscuterle securitysr unevariarte dur-calculou lesprocessus
sontsyntactiqementdéclarescomne exécuesa un certainniveaude sécuri€ etdort le syseme de
typesassuregu’un processusle niveauinférieur ne peutjamaisac@der a desressourcesle niveau
supgrieur. Au contrairedansBA lesniveauxdesécuité sontspecifiesparlestypesetrepiesentente
niveautantdesambierts quedesressourceassodéesauxambientsEn plusdansleur articleMerro
etHennesyintrodusentunedéfintion oppatuned’équivalencenbserationellequ’ils utilisentpour
vérifier la progriéte denoninterférencell s’agitde propri&éésquenous n'avons pasencorettudées
pourlesBA.

Enfin notre sysemede type estcomparablea d’autres sysemesde typesdévelogpés pou les
ambientsmobiles.Dans[CG99H les typesgamntissent’absencede confusionde typespour les
communicationsLessysemesdetypesde[CGG99 et [Zim0O] fournissentun meilleurcontidle de
I'utilisation dela mobilité. Enpluslintroductiondesgroupes dangCGGO0(Q fourn desmangrestres
expressvespou empechena propagationdenoms Le sysene detypespourle SafeAmbierts, pré-
sené dars [LS0Q] ajouteun contdle plusfin surlesinteractins entreambentset pernet d’éviter
desinterferencesgraves Toutescesapprofiessontindépendates du probkmed’acas aux res-
sourcegjuenouws avonsétudéici. Nouscroyons quedesdisciplinesde typagesimilaires,ainsique
l'introductiondesgrouypespuissengtreobteruspour lesBA etprodure desrésultatscompaables.
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Conclusion

Dansce ménmire j'ai ten€ de mortrer I'esprit qui sous-tendoute marecheche:j'ai toujous
tache deconstrire uncadreformel pou desproblemesinformatiquesgetderéappliqerlesrésultats
obterusdanscecadreala pratiqte.

Il estd’'usagedetermineravecquelquespersgctivesderecheche.Jeperseavoir dgaesquisé
les perspetivessurle cout termedansles différers chapitresde cettethese.Pource qui concere
le moyen/longtermemesperspectiesseconcatrentsurdeuxaxes.D’une partje m'investiraisurle
proje derecterchesurogeenMyThS quej'ai proposeencollaboationavecl’Uni versité deVeniseet
cellede Sussg. Ceprojet,qui va déemarreren20@, portesurl'utilisation destechniqiesdetypage
pou la securié dansles paradgmesavecmobilité; dorc il s'insere apleintitre dansla contiruation
desthématiquesexposéesdansla derriere partie de ce mémoire. D'autre partj'ai I'intention de
pousuire enparalkle desrechechessurle typace et la sécuité destransfamationsdedocunents
XML, rechechesquej'ai démargéestrop recemmenpou powoir lesincluredanscerapyort.

Enmaige decesdeuxaxesprincipauxj’'aimeraispowoir cloredestravauxsurlessujetsdesdewx
premerespartiesde cemémoireencae inacheés.Jepenseenparticdier auxmulti-méthalesdans
leslangayesaobjetsa protaypeset al'utilisation dela surchagedansles sysemes demodules.

Mais cequeje (me)soutaitele plusestd’avaoir laméme chanceguedande pas& etdecontinier
apounoir collabaeravecdescolleguesetdesamissi brillants etaimable qui rencentle travail léger
etagiéable.
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