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R�esum�e

Dans cette th�ese, nous nous int�eressons �a la conception d'algorithmes r�epartis, de protocoles

r�eseaux et d'applications coop�eratives avec une approche objet. Cette activit�e, souvent complexe,

n�ecessite la mise en �uvre de nombreux m�ecanismes syst�emes et r�eseaux. Nous proposons donc

di��erents outils et formalismes permettant de mener �a bien cette tâche.

L'originalit�e de notre approche est, d'une part, d'�etendre le point de vue local des m�ethodo-

logies de conception existantes a�n d'int�egrer les comportements de groupes d'objets distribu�es,

et d'autre part, de proposer les premiers �el�ements d'une d�emarche syst�ematique d'algorithmique

r�epartie. Ainsi, nous proposons un processus de d�eveloppement en trois niveaux m�ethodologiques :

groupe, objet et m�ethode. Ce processus de type descendant permet d'introduire, par ra�nements

successifs, de plus en plus de d�etails dans les mod�eles de comportements. Ces trois niveaux traitent,

respectivement, des aspects li�es �a la distribution, �a la concurrence et aux traitements s�equentiels.

Dans cette th�ese, nous nous int�eressons aux deux premiers niveaux.

Le niveau groupe concerne la coordination des comportements de groupes d'objets distribu�es.

Nous mod�elisons les interactions au sein de tels groupes en terme d'�echanges de connaissances.

Ceux-ci peuvent être vus comme la cons�equence d'actions globales entreprises par l'ensemble des

objets du groupe. Nous avons mis en �evidence quatre actions globales, ou structures de contrôle

de groupe, qui apparaissent dans de nombreuses applications distribu�ees : le sch�ema de phasage,

la conditionnelle distribu�ee, l'it�eration distribu�ee et la r�ecursion distribu�ee. Elles peuvent être

vues comme l'extension, �a un niveau r�eparti, des structures algorithmiques de base que sont,

respectivement, la s�equence, les instructions de type case ou if, les boucles while et le parcours

r�ecursif. Nous utilisons une logique �epist�emique pour d�ecrire les di��erents niveaux de connaissance

atteints lors de l'ex�ecution de ces structures. Nous proposons une notation appel�ee programme

�a base de connaissances de niveau groupe pour exprimer les actions globales et les pr�edicats

�epist�emiques utilis�es par une application.

Le niveau objet s'int�eresse �a la coordination des comportements internes �a un objet. C'est un

ra�nement du niveau pr�ec�edent, au sens o�u la coordination inter-objets est implant�ee par des

objets dont les activit�es concurrentes n�ecessitent une synchronisation. Pour mener �a bien la des-

cription de cette coordination intra-objet, nous proposons le langage CAOLAC. Nous en avons

r�ealis�e une implantation au-dessus du langage objet du syst�eme distribu�e GUIDE. Le langage

CAOLAC se pr�esente sous la forme d'un protocole m�eta-objet et s�epare les aspects de synchro-

nisation des traitements e�ectifs. Les premiers sont d�e�nis dans des m�eta-classes, tandis que les

seconds le sont dans des classes. L'originalit�e du langage CAOLAC est d'utiliser conjointement un

mod�ele �a base d'�etats et de transitions et du code objet habituel pour l'�ecriture des m�eta-classes.

Ainsi, chaque objet est associ�e �a un m�eta-objet qui intercepte les invocations de m�ethodes et les

coordonne avant de les d�elivrer �a l'objet. L'avantage de cette approche est de s�eparer clairement

les di��erents fonctionnalit�es et de faciliter la r�eutilisation des politiques de synchronisation. La

s�emantique du langage CAOLAC est d�e�nie, partiellement, par une logique temporelle, la logique

temporelle d'actions de Lamport.

En�n, nous illustrons notre propos par deux �etudes de cas. Nous pr�esentons la conception d'un

algorithme r�eparti de calcul d'arbres couvrants et d'un protocole transactionnel de validation �a

deux phases.
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Abstract

This thesis deals with the design of distributed algorithms, network protocols, and cooperative

applications with an object-oriented approach. This process requires the use of numerous system

and network software components. We propose several tools and formalisms to carry out this

activity.

The originality of our approach is, �rst, to extend the local point of view of existing object-

oriented methods in order to integrate the behaviors of groups of distributed objects, and second,

to set up a distributed programming language. Thus, we propose a development process with three

methodological levels: group, object, and method. This top-down process introduces, with succes-

sive re�nement steps, more and more details in the behavioral models. These three levels deals,

respectively, with distribution, concurrency, and sequentiality. In this thesis, we are interested in

the �rst two levels.

The group level deals with the inter-objects coordination of distributed objects. The interac-

tions inside such groups are de�ned in terms of knowledge exchanges. They can be seen as the

consequences of the run of some global actions performed by all the objects of the group. We put

forward four global actions, called distributed control structures, frequently used in distributed

applications: the phase, the distributed condition, the distributed iteration, and the distributed

recursion. They can be seen as the extension, at a distributed level, of the four following basic

algorithmic statements: the sequence, the case and the if statements, the while loop, and the back-

track traversal. We use an epistemic logic to describe the knowledge levels reached by the run of

these structures. We propose a syntax, called group level knowledge based program, to describe

the global actions and the epistemic predicates used by an application.

The object level deals with intra-object coordination. According to the fact that inter-objects

coordination is performed by objects whose concurrent activities need to be synchronized, the

object level is a re�nement of the group level. To carry out the description of intra-object coor-

dination, we propose the CAOLAC language. We implemented it on top of the object language

of the GUIDE distributed system. The CAOLAC language is a meta-object protocol that sepa-

rates synchronization tasks from sequential ones. The former are de�ned in meta-classes, and the

latter in classes. The originality of the CAOLAC language is to use both some state/transition

models and some usual object-oriented code to write meta-classes. Each object is associated with

a meta-object that traps method calls and that performs some coordination before delivering them

to the object. The advantage of this approach is to clearly separate the di�erent functionalities,

and to facilitate the reuse of synchronization policies. The semantics of the CAOLAC language is

partially de�ned with Lamport temporal logic of actions.

We illustrate our approach with two examples. We present the design of a spanning tree

construction distributed algorithm, and of a transactional two phases commit protocol.

Key words : distributed objects, inter-objects coordination, epistemic logic, distributed control

structures, intra-object coordination, CAOLAC language, meta-object protocols, state/transition

models, GUIDE distributed system
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6.17 Châ�ne de production d'un programme CAOLAC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

6.18 Principe de la repr�esentation m�emoire des programmes CAOLAC . . . . . . . . . . 147

6.19 Traduction des tours m�eta CAOLAC en sch�emas d'h�eritage de classes GUIDE . . . 149

6.20 Traduction d'un comportement CAOLAC en classe GUIDE . . . . . . . . . . . . . 149

7.1 Variables propositionnelles associ�ees au comportement bdtf . . . . . . . . . . . . . 156

7.2 Formule TLA associ�ee �a un comportement CAOLAC . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

7.3 Formule TLA associ�ee au comportement bdtf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163

7.4 Comportement bdtf2 ra�nement du comportement bdtf . . . . . . . . . . . . . . . 165

7.5 Formule TLA associ�ee au comportement bdtf2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166

8.1 Ex�ecution de la vague avec un seul initiateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172

8.2 Deuxi�eme ex�ecution possible de la vague de la �gure 8.1 . . . . . . . . . . . . . . . 172

8.3 Ex�ecution partielle de la vague avec deux initiateurs . . . . . . . . . . . . . . . . . 172

8.4 La vague issue de 10 recouvre celle issue de 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172

8.5 Algorithme de calcul d'arbre couvrant par r�egions . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174

8.6 R�egions adjacentes apr�es une phase de propagation/re
ux . . . . . . . . . . . . . . 174

8.7 Arbre couvrant apr�es deux phases de propagation/re
ux . . . . . . . . . . . . . . . 174

8.8 Algorithme de calcul d'arbre couvrant par r�egions et retournement de branches . . 176

8.9 Retournement de branches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176

8.10 Premier programme de niveau groupe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179

8.11 M�ethode Arbre du programme de niveau groupe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180



TABLE DES FIGURES xix

8.12 Programme de niveau groupe de la phase Terminer . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181

8.13 Traduction en terme de comportements CAOLAC des programmes de groupe . . . 184

8.14 Comportement CAOLAC implantant l'algorithme sur un objet . . . . . . . . . . . 186

8.15 M�eta-niveaux pour la synchronisation de la phase de construction . . . . . . . . . . 187

8.16 Contrôle des num�eros d'�epoque . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188

8.17 Contrôle des initiateurs de vague . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189

8.18 Diagramme de r�eutilisation des comportements CAOLAC . . . . . . . . . . . . . . 190

8.19 Classe implantant l'algorithme sur chaque site . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192

9.1 Protocole de validation �a deux phases avec deux participants . . . . . . . . . . . . 194

9.2 Programme de niveau groupe de la validation �a deux phases . . . . . . . . . . . . . 196

9.3 Mod�ele �etats/transitions CAOLAC du programme de niveau groupe . . . . . . . . 197

9.4 Mod�ele �etats/transitions CAOLAC du comportement de niveau objet . . . . . . . 198

9.5 Niveau de base pour le protocole de validation �a deux phases . . . . . . . . . . . . 199

A.1 Concept de base d'un comportement CAOLAC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210

A.2 D�e�nition d'un comportement CAOLAC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211

A.3 D�e�nition d'une classe GUIDE associ�ee �a un comportement CAOLAC . . . . . . . 214

A.4 Fonctionnement du comportement Bu�erDeTailleFixe pour la transition Partiel.TPut215

A.5 Relations m�eta entre comportements CAOLAC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216

A.6 H�eritage de comportements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217

A.7 Invocations g�en�eriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218

A.8 Sch�ema de traduction d'une invocation CAOLAC en GUIDE . . . . . . . . . . . . 225



xx TABLE DES FIGURES



LISTE DES TABLEAUX xxi

Liste des tableaux

1.1 Apports des di��erentes m�ethodologies �a la notation UML . . . . . . . . . . . . . . 37

2.1 Di��erentes �ecritures des modalit�es temporelles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

6.1 S�emantiques d'�etat du langage CAOLAC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

6.2 Compteurs d'�ev�enements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

6.3 Comparaison de di��erentes approches de la synchronisation en univers objet . . . . 144

6.4 Temps moyens de compilation CAOLAC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146



xxii LISTE DES TABLEAUX



1

Introduction





INTRODUCTION 1

L'am�elioration des performances des mat�eriels ouvre de nouveaux d�ebouch�es �a l'informatique

distribu�ee. N�eanmoins, la conception et la mise en place d'applications r�eparties est une tâche dif-

�cile pour laquelle peu d'outils existent. Ces applications sont, en g�en�eral, complexes et de taille

importante. Par rapport �a celles con�cues pour des environnements centralis�es, elles pr�esentent un

certain nombre de caract�eristiques originales. Par exemple, elles introduisent de nombreuses op�e-

rations de communication entre sites distants. De même, elles comprennent de multiples activit�es

s'ex�ecutant en parall�ele qu'il est n�ecessaire de g�erer et de synchroniser. En�n, elles s'ex�ecutent

dans des environnements syst�emes et r�eseaux comportant de nombreuses sources d'ind�etermi-

nisme. Ainsi, des r�eseaux de communication peu �ables et l'entrelacement des actions dans les

syst�emes multi-tâches sont deux sources d'ind�eterminisme qu'il est, presque toujours, indispensable

de prendre en compte dans ces applications. Ces caract�eristiques, parmi d'autres, introduisent des

m�ecanismes complexes qu'il faut int�egrer aux phases de conception et de d�eveloppement.

De plus en plus les applications distribu�ees reposent sur le paradigme objet.

Dans ce paradigme un objet est une entit�e qui encapsule une structure de donn�ees dont l'acc�es

est contrôl�e par un ensemble de m�ethodes. La d�e�nition de la s�emantique de ces primitives forme la

sp�eci�cation externe, appel�ee interface, de l'objet. Son implantation est d�e�nie, quant �a elle, dans

une classe dont l'objet est une instance. La classe fournit l'ensemble des algorithmes permettant

de r�ealiser la s�emantique externe. Les objets interagissent les uns avec les autres par invocations de

m�ethodes. L'int�erêt du mode de programmation objet est qu'il fournit un d�ecoupage clair entre,

d'une part, l'interface des objets, et d'autre part, la fa�con dont est implant�ee cette interface. De

plus, c'est un choix naturel pour les applications distribu�ees de type client/serveur. Par exemple,

les objets clients utilisent les services de gestion d'une ressource partag�ee fournis par des objets

serveurs.

Le paradigme objet introduit un mod�ele d'applications qui di��ere l�eg�erement de celui obtenu en

utilisant des interfaces de programmation r�eseau (comme par exemple les interfaces de transport

de type TCP). Dans ce cas, une application r�epartie est, en g�en�eral, mod�elis�ee par un ensemble de

processus communicant par envoi de messages asynchrones. Le paradigme objet propose un niveau

d'abstraction sup�erieur et consid�ere qu'une application r�epartie est un ensemble d'objets qui in-

teragissent par appels de m�ethodes synchrones ou asynchrones. Le terme synchrone ne signi�e pas

ici le fait qu'il existe forc�ement une borne sup�erieure aux d�elais de communication. Il d�esigne le

fait que l'appelant est bloqu�e jusqu'au moment de l'envoi des param�etres de retour de la m�ethode.

Le terme asynchrone signi�e que l'appelant n'est pas bloqu�e et continue son ex�ecution imm�edia-

tement apr�es son appel. Notons, tout d'abord, que ces deux mod�eles ont un pouvoir d'expression

�equivalent : l'appel de m�ethodes synchrones peut être r�ealis�e �a l'aide de plusieurs �echanges de mes-

sages asynchrones (deux, au moins, et �eventuellement plus selon la qualit�e de service demand�e) et,

r�eciproquement, l'envoi de message peut être consid�er�e comme un appel de m�ethode asynchrone.

N�eanmoins, il est tr�es largement admis que l'approche objet fournit une plus grande souplesse de

structuration. Par exemple, la notion d'encapsulation permet de cr�eer des composants logiciels

autonomes. On peut ainsi, d'une part, diminuer les temps de d�eveloppement et de maintenance

en cr�eant des �el�ements de taille r�eduite testables ind�ependemment du reste de l'application et,

d'autre part, augmenter le taux de r�eutilisation du code. De plus, l'appel de m�ethodes fournit

un m�ecanisme de communication puissant qui permet de masquer la distribution et qui recouvre

l'appel proc�edural local et l'appel proc�edural distant ou RPC [BN84]. Lorqu'�emetteur et r�ecepteur

sont localis�es sur un même site, l'appel de m�ethodes emploie un appel proc�edural classique et un

passage de param�etres par pile, tandis que lorsqu'ils sont localis�es sur des sites di��erents un m�e-
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canisme �a base de RPC est utilis�e. Il convient, n�eanmoins, d'int�egrer les di��erences de s�emantique

importantes qui existent entre l'appel local et l'appel distant. Les environnements de program-

mation objets r�epartis tels que CORBA [OMG95] ou les syst�emes tels que Amoeba [MvRT+90],

Chorus/COOL [LJP93] ou GUIDE [BBD+91], o�rent tous un tel m�ecanisme d'invocation de m�e-

thodes qui masque la distribution et qui permet d'appeler une m�ethode d'un objet quel que soit

sa localisation.

N�eanmoins, malgr�e ces m�ecanismes d'invocation de m�ethode �a distance, la conception d'appli-

cations distribu�ees reste une tâche complexe. Les m�ethodes orient�ee objet actuelles, comme par

exemple UML [BRJ97], commencent �a int�egrer certains concepts li�es �a la distribution. Cependant,

il n'en existe pas, �a notre connaissance, qui pr�esentent une d�emarche syst�ematique d'algorithmique

r�epartie. Elles se contentent, dans la plupart des cas, d'aider l'utilisateur �a fournir une vision sta-

tique en lui permettant de d�ecrire la r�epartition des composants logiciels d'une application sur les

di��erents n�uds physiques d'un syst�eme. L'une des raisons principales de cet �etat de fait est que

les m�ethodologies orient�ee objet sont encore essentiellement adapt�ees �a la manipulation des en-

sembles de donn�ees. Il existe, par ailleurs, de tr�es nombreux travaux sur des mod�eles d'expression

du contrôle (tels que les automates synchronis�es ou encore les di��erentes cat�egories de r�eseaux

de P�etri). Ces m�ethodes sont surtout d�evelopp�ees pour l'expression de la concurrence et tendent,

actuellement, �a int�egrer les concepts objets et la distribution. Malgr�e l'existence de tr�es nombreux

travaux pr�ec�edents, l'objectif de notre th�ese reste donc celui de mettre en place une d�emarche

algorithmique r�epartie prenant en compte la concurrence et la distribution. En particulier, il nous

faut :

{ proposer un processus de d�eveloppement guidant les d�eveloppeurs dans la d�e�nition des

di��erentes caract�eristiques de leurs applications,

{ proposer des sch�emas de collaboration et de coop�eration standards entre entit�es distantes

d'une application distribu�ee (que l'on appelle structures de contrôle distribu�ees),

{ d�ecrire les aspects li�es �a la distribution en fournissant un mod�ele pour analyser et d�ecrire de

fa�con synth�etique les informations �echang�ees au cours d'une ex�ecution r�epartie,

{ d�ecrire les aspects li�es �a la concurrence en d�e�nissant un mod�ele et un langage pour syn-

chroniser l'ex�ecution des objets concurrents d'une application distribu�ee.

En partant de la constatation que les m�ethodes de d�eveloppement actuelles ne sont que peu

adapt�ees aux environnements distribu�es, notre objectif est donc d'am�eliorer la qualit�e des logiciels

d�evelopp�es en int�egrant �a une d�emarche de conception des apports de di��erents domaines, et en

apportant, si possible, un certain nombre de concepts originaux. De ce fait, ce travail s'appuie sur

di��erentes approches existantes. En particulier, notre but est d'essayer de faire converger, dans

un contexte objets r�epartis, les approches de programmation issues des syst�emes r�epartis et des

syst�emes multi-agents.

Positionnement

Nous nous pla�cons dans le cadre d'un environnement de programmation r�eparti orient�e objet.

Nous nous int�eressons aux applications distribu�ees, c'est �a dire �a des programmes qui mettent

en relation di��erentes entit�es logicielles s'ex�ecutant sur di��erentes machines. Nous envisageons
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plus particuli�erement des environnements dans lesquels les applications sont structur�ees selon

le paradigme objet. Le type d'application auquel nous nous int�eressons concerne aussi bien les

applications client/serveur de l'informatique de gestion, que les algorithmes r�epartis du domaine

des r�eseaux, ou que les applications coop�eratives pour les collectitiels.

Ce travail a �et�e in
uenc�e par plusieurs domaines. Ainsi, les m�ethodes de conception, les m�e-

thodes formelles, les syst�emes r�epartis et les syst�emes multi-agents ont fourni, �a des degr�es di-

vers, des concepts que nous avons repris dans notre d�emarche. Tout d'abord, les m�ethodes de

conception telles que OMT [RBP+91], Booch [Boo94] ou UML [BRJ97], fournissent un cadre

m�ethodologique pour le d�eveloppement d'applications. Elles proposent des cycles de vie, des no-

tations et des d�emarches, pour l'analyse d'un probl�eme et pour la conception d'architectures

informatiques. Bien qu'elles soient universelles, leur domaine de pr�edilection reste celui de l'infor-

matique de gestion. La seconde in
uence provient des m�ethodes formelles telles que B [Abr96],

VDM [Jon86] ou CCS [Mil80]. Celles-ci d�e�nissent un cadre rigoureux pour l'�ecriture de pro-

grammes. A partir d'une th�eorie, comme par exemple la th�eorie des ensembles pour B, elles

permettent de construire des mod�eles d'un syst�eme informatique et de v�eri�er math�ematique-

ment des propri�et�es sur ces mod�eles. Ces m�ethodes, qui permettent d'atteindre un haut niveau

de qualit�e, sont couramment utilis�ees pour les syst�emes critiques. Par ailleurs, notre travail a �ega-

lement subit l'in
uence des d�eveloppements th�eoriques et pratiques r�ealis�es dans le domaine des

syst�emes r�epartis (comme Amoeba [MvRT+90], Chorus/COOL [LJP93] ou GUIDE [BBD+91]) et

des standards d'interop�erabilit�e (comme CORBA [OMG95]). Ces environnements orient�es objet

fournissent, entre autres, des m�ecanismes syst�emes de d�esignation, de gestion m�emoire et de ges-

tion de la concurrence. Ces environnements sont bien adapt�es aux applications r�eparties de petites

tailles d�eploy�ees sur, au maximum, quelques dizaines de sites. Finalement, les mod�eles de syst�emes

multi-agents [FHMV95][Sin94][AH86] fournissent un paradigme de programmation d�ecentralis�e. Ils

sugg�erent de concevoir une application distribu�ee comme un ensemble d'agents autonomes pour-

suivant des buts locaux. La r�esolution du probl�eme global �emerge alors de la superposition des

comportements locaux et de leurs interactions.

Dans cette th�ese, les outils que nous proposons pour la conception d'applications distribu�ees

s'appuient sur les caract�eristiques majeures �evoqu�ees dans chacun des domaines pr�ec�edents.

Objectifs

L'objectif principal de cette th�ese est de fournir des outils pour aider les concepteurs �a d�eve-

lopper et �a mettre en place des applications �a base d'objets distribu�es. Notre but n'est pas de

d�ecrire les aspects statiques de ces applications tels que la r�epartition des classes et des objets sur

les di��erents n�uds physiques du syst�eme. Notre travail se concentre sur les aspects dynamiques

de ces applications. Ainsi, nous sommes int�eress�es par la description des comportements, des col-

laborations et des synchronisations entrepris par les di��erentes entit�es composant une application

distribu�ee. Cet objectif principal recouvre les points suivants.

Le premier concerne la d�e�nition d'un d�emarche pour l'algorithmique r�epartie. Nous voulons

fournir un niveau d'abstraction su�samment �elev�e permettant de raisonner sur la coordination

des comportements de plusieurs entit�es, sur les strat�egies globales de r�esolution entreprises par

des groupes d'objets distribu�es ou sur les connaissances �echang�ees lors d'une ex�ecution r�epartie.

Le second aspect abord�e d�e�nit un cadre m�ethodologique pour guider les concepteurs dans
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leurs d�eveloppements. Il est important, par exemple, d'identi�er clairement les di��erentes �etapes

du d�eveloppement d'une application distribu�ee et de mettre en valeur les di��erents points de

vue adopt�es au cours de chacune de ces �etapes. C'est pourquoi, nous proposons de d�e�nir un

processus de d�eveloppement fond�e sur le point de vue de la distribution et qui int�egre la notion

de comportement pour des groupes d'objets.

La r�eutilisation, que ce soit celle des composants logiciels ou des sch�emas de conception, est un

aspect majeur qui permet de r�eduire les temps de d�eveloppement et de maintenance. En liaison

avec le processus de d�eveloppement �evoqu�e ci-dessus, nous proposons de d�e�nir un certain nombre

de sch�emas de comportement et de collaboration type pour des groupes d'objets distribu�es.

Le quatri�eme aspect pr�esent dans cette th�ese concerne la description des informations �echan-

g�ees lors d'une ex�ecution r�epartie. Les interactions d'informations mutuelles entre sites sont, en

g�en�eral, complexes et d�elicates �a d�ecrire, particuli�erement dans la phase de sp�eci�cation. Dans

ce cadre, plutôt que de raisonner comme on le fait habituellement en terme de messages �echan-

g�es ou de proc�edures invoqu�ees, il est souhaitable d'abstraire les m�ecanismes d'informations pour

se concentrer sur la s�emantique des interactions d'informations. Nous proposons donc d'inclure

au processus de d�eveloppement une d�emarche �epist�emique permettant de raisonner en terme de

connaissances �echang�ees.

Finalement, la gestion de la synchronisation entre m�ethodes (appel�ee synchronisation intra-

objet) est une des tâches di�ciles de la conception d'applications distribu�ees �a base d'objets

concurrents. Elle est souvent occult�ee par les m�ethodes de conception qui la rel�egue au niveau de

la programmation. Or, les comportements distribu�es engendrent un nombre important d'activit�es

qu'il est n�ecessaire de g�erer correctement a�n de pr�eserver la coh�erence des objets. Nous proposons

donc un langage de synchronisation qui permet de faciliter la tâche des d�eveloppeurs d'applications

distribu�ees.

Organisation de la th�ese

Ce document comprend huit chapitres regroup�es en quatre parties. La premi�ere, qui s'�etend

sur les trois premiers chapitres, est un �etat de l'art du domaine. Les chapitres quatre et cinq

constituent la seconde partie et pr�esentent notre approche pour la conception de comportements

pour des groupes d'objets distribu�es. La troisi�eme partie comprend les chapitres six et sept. Elle

pr�esente le langage CAOLAC de synchronisation d'objets concurrents. Finalement, les chapitres

huit et neuf forment la quatri�eme partie qui est consacr�ee �a des �etudes de cas. En�n, nous donnons

une conclusion sur le travail r�ealis�e ainsi que les perspectives envisag�ees.

Premi�ere partie : �etat de l'art

Le premier chapitre est consacr�e �a un �etat de l'art de la programmation et de la conception en

environnement objet. Nous rappelons les caract�eristiques principales des langages de programma-

tion orient�es objets ainsi que les di��erents concepts, comme la concurrence, la synchronisation et

l'h�eritage, qui viennent s'y gre�er. Nous pr�esentons ensuite les caract�eristiques principales des en-

vironnements distribu�es en prenant l'exemple du standard d'interop�erabilit�e CORBA. Finalement,

nous pr�esentons en les comparant, les di��erents apports des m�ethodes de conception existantes.

Le second chapitre est consacr�e �a une pr�esentation d'outils math�ematiques permettant de d�e-

crire la concurrence et la distribution. Nous nous int�eressons plus sp�ecialement aux logiques dites
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modales, et en particulier, aux logiques temporelles et aux logiques �epist�emiques. Les logiques

temporelles, que nous envisageons plus particuli�erement sous l'angle de la logique temporelle d'ac-

tions [Lam94] de Lamport, fournissent un mod�ele de la concurrence fond�e sur des r�egles de pr�e-

c�edence ou de concurrence entre actions ou entre s�equences d'actions. Les logiques �epist�emiques

sont, quant �a elles, des logiques de la connaissance. Elles permettent de d�ecrire la r�epartition de

l'information entre les di��erentes entit�es d'un environnement distribu�e et l'�echange d'information

entre sites.

Le chapitre trois pr�esente, plus en d�etail, un des mod�eles de programmation qui a in
uenc�e

ce travail. C'est la notion, propos�ee par Fagin, Halpern, Moses et Vardi, de programme �a base

de connaissances [FHMV95] pour les agents d'un syst�eme multi-agents. A partir d'une logique

incorporant des modalit�es �epist�emiques et temporelles, cette approche a pour but de d�ecrire le

comportement d'un agent �a l'aide de r�egles de d�ecision de type syst�eme expert. Ces r�egles testent

les connaissances et les possibilit�es d'�evolution d'un agent, puis d�ecident des actions �a entreprendre.

Un processus de ra�nement permet d'implanter concr�etement ces r�egles en transformant les tests

de connaissances en tests sur des variables.

Deuxi�eme partie : coordination inter-objets

Nous proposons, au chapitre quatre, un ensemble de concepts pour la description de comporte-

ments pour des groupes d'objets distribu�es et pour la description de la coordination de ces objets.

En particulier, nous proposons un cycle de d�eveloppement en trois niveaux m�ethodologiques fond�e

sur une d�emarche incr�ementale de ra�nement. Le premier niveau, dit de groupe, sugg�ere de d�e-

crire les buts globaux et l'�evolution globale du groupe d'objets prenant part �a la r�ealisation de

l'application distribu�ee. Le second niveau, dit niveau objet, est un ra�nement du pr�ec�edent et

prend le point de vue d'un objet au sein du groupe. Finalement, le niveau m�ethode ra�ne le

niveau objet et �etudie le comportement d'une m�ethode au sein d'un objet. Nous pr�ecisons alors

plus particuli�erement les points cl�es qui constituent l'originalit�e de cette approche. Ainsi, nous

expliquons les notions de comportement de groupe, de structures de donn�ees de groupe et de ni-

veaux de connaissance pour ces structures. Finalement, nous introduisons la notion de programme

�a base de connaissances de niveau groupe qui regroupe l'ensemble de ces concepts et qui g�en�eralise

la notion introduite par Fagin, Halpern, Moses et Vardi, de programme �a base de connaissances

de niveau agent pr�esent�ee au chapitre pr�ec�edent.

Le chapitre cinq pr�esente di��erentes structures de contrôle pouvant être utilis�ees dans les pro-

grammes �a base de connaissance de niveau groupe. Nous en proposons quatre : la phase, la condi-

tionnelle distribu�ee, l'it�eration distribu�ee et la r�ecursion distribu�ee. Ces structures constituent des

gabarits de conception qui peuvent être r�eutilis�es, ra�n�es et compos�es dans de nombreuses ap-

plications. Elles peuvent être vues comme la g�en�eralisation �a un niveau r�eparti, de la s�equence,

des alternatives de type if ou case, des boucles while et des parcours arborescents que l'on re-

trouve habituellement dans l'algorithmique s�equentielle. Ces structures d�e�nissent des sch�emas de

coordination type entre les membres d'un groupe d'objets distribu�es.

Troisi�eme partie : coordination intra-objet

Le chapitre six pr�esente le langage CAOLAC de synchronisation d'objets concurrents que nous

avons d�e�ni. Ce langage a �et�e implant�e sous la forme d'un protocole de niveau m�eta-objet pour

le langage du syst�eme r�eparti orient�e objet GUIDE. N�eanmoins, il est su�samment g�en�eral pour
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pouvoir être appliqu�e �a d'autres langages et �a d'autres plateformes distribu�ees. En partant de

la constatation que l'implantation des sch�emas de coordination du chapitre pr�ec�edent requiert

des comportements d'objets complexes, nous avons ressenti le besoin d'o�rir un outil puissant

permettant de faciliter la tâche des d�eveloppeurs. Le langage CAOLAC permet donc, de d�ecoupler

dans un langage objet concurrent la synchronisation des m�ethodes, des traitements de base r�ealis�es

par ces m�ethodes. La synchronisation est d�e�nie sous la forme de syst�emes �etats/transitions dont la

s�emantique prend en compte le parall�elisme intra-objet. Ces politiques de synchronisation peuvent

alors être r�eutilis�ees et compos�ees.

Quatri�eme partie : �etude de cas

Le chapitre sept d�e�nit la s�emantique du langage CAOLAC. Nous proposons pour chaque

politique de synchronisation une formulation �equivalente en terme de logique temporelle d'ac-

tions. Cette d�emarche permet d'introduire formellement les propri�et�es de sûret�e, de vivacit�e et de

ra�nement pour une politique de synchronisation.

Finalement, les chapitres huit et neuf illustrent la d�emarche de conception pr�esent�ee tout au

long de cette th�ese �a l'aide d'�etudes de cas. Le chapitre huit propose l'�etude compl�ete d'un algo-

rithme de calcul d'arbre couvrant pour des groupes d'objets distribu�es, tandis que le chapitre neuf

s'int�eresse �a un protocole transactionnel de validation �a deux phases. Nous appliquons, pour chacun

de ces exemples, le processus de d�eveloppement en trois niveaux m�ethodologiques pr�esent�e au cha-

pitre quatre. Nous d�e�nissons les structures de donn�ees r�eparties manipul�ees et les connaissances

�echang�ees. Parmi les gabarits de conception d�e�nis au chapitre cinq, trois (la phase, l'it�eration

distribu�ee et la r�ecursion distribu�ee) sont utilis�es par l'algorithme de calcul d'arbres couvrants,

tandis que le protocole de validation �a deux phases en utilise deux (la phase et la conditionnelle

distribu�ee). Finalement, ces programmes sont implant�es �a l'aide du langage de synchronisation

CAOLAC pr�esent�e au chapitre six, et du langage objet du syst�eme r�eparti GUIDE.
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Chapitre 1

Approche objet

L'approche objet entrâ�ne un certain nombre de changements dans la fa�con de concevoir et

d'implanter les applications. Que ce soit dans le domaine de l'informatique distribu�ee ou dans celui

de l'informatique centralis�ee, la complexit�e inh�erente aux applications am�ene un besoin important

de structuration auquel l'approche objet essaie de r�epondre simplement et de fa�con plus intuitive

que les approches proc�edurales. Ainsi, l'approche objet consiste, avant toute chose, �a mod�eliser

un syst�eme en fonction des objets du monde r�eel qu'il contient. Dans ce chapitre, nous nous

int�eressons plus particuli�erement �a la programmation en approche objet, aux environnements

distribu�es supportant le concept d'objets et aux m�ethodes de conception orient�ees objet.

Booch [Boo94] justi�e l'ad�equation de l'approche objet pour la mod�elisation des syst�emes

complexes en d�egageant les caract�eristiques suivantes. Tout d'abord, dans la plupart des cas, les

syst�emes complexes sont organis�es naturellement de fa�con hi�erarchique. Les syst�emes sont d�ecom-

pos�es en sous-syst�emes qui sont eux-mêmes d�ecompos�es en sous-sous-syst�emes. Cette organisation

naturelle est essentiellement li�ee au fait que la nature humaine n'est en mesure d'appr�ehender et

de comprendre les m�ecanismes complexes qu'en de�c�a d'une taille limite relativement faible. L'uti-

lisation, par exemple, de diagrammes de classes dans les mod�elisations objets participe donc �a ce

besoin de d�ecomposition hi�erarchique des syst�emes. Dans un second temps, il apparâ�t que, dans

une telle hi�erarchie, les liens au sein d'un même composant sont, en g�en�eral, plus forts que ceux

entre composants distincts. De ce fait, il est plus facile de r�eunir tous les �el�ements d�e�nissant un

composant au sein d'une même et unique structure. C'est le principe d'encapsulation des langages

objet. En isolant ainsi les �el�ements participant �a une même fonctionnalit�e, il est alors plus simple

d'en �etudier les liens. Dans un troisi�eme temps, Booch fait remarquer que les syst�emes hi�erar-

chiques sont arrang�es et combin�es �a partir d'un petit nombre de sous-syst�emes di��erents. Cela

justi�e, par exemple, les di��erentes possibilit�es de r�eutilisation de code des approches objet.

Les trois caract�eristiques pr�ec�edentes de d�ecomposition, d'encapsulation et de r�eutilisation

constituent l'originalit�e principale des langages et des m�ethodes de conception orient�ees objet.

Ainsi, le concept de classe permet de traduire la d�ecomposition d'un syst�eme en di��erents com-

posants. Les d�ependances entre composants sont exprim�ees, par exemple, par des liens dans les

diagrammes de classes des m�ethodes de conception. Chaque objet est alors vu comme l'instance

d'une classe. Il encapsule des donn�ees acc�ed�ees par l'interm�ediaire de m�ethodes. Celles-ci consti-

tuent l'interface de communication mise �a la disposition du monde ext�erieur (c'est �a dire des

autres objets). Ces interfaces sont utilis�ees dans les environnements de programmation distribu�ee
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comme CORBA [OMG95], pour d�e�nir les services o�erts par chaque objet serveur. Les objets

communiquent alors par invocation de m�ethode. Dans le cas d'un environnement distribu�e, ce

m�ecanisme permet d'abstraire les communications inter-objets. Ainsi, selon que les objets �emet-

teur et destinataire sont ou non localis�es sur le même site, l'invocation peut emprunter, soit un

m�ecanisme d'appel local, soit un m�ecanisme protocolaire d'appel �a distance. Finalement, les rela-

tions de r�eutilisation prennent, aussi bien dans les langages que dans les m�ethodes de conception,

di��erentes formes qui vont de l'h�eritage �a la d�el�egation en passant par la composition.

Sans vouloir être exhaustif, ce chapitre a donc pour but d'exposer les concepts principaux li�es

�a l'approche objet. Ainsi, le paragraphe 1.1 s'int�eresse aux langages de programmation orient�es

objet. Le paragraphe 1.2 illustre les concepts introduits par les environnements de programmation

orient�es objet en prenant l'exemple du standard d'interop�erabilit�e CORBA. Le paragraphe 1.3

concerne, quant �a lui, les m�ethodes de conception orient�ees objet. Finalement, le paragraphe 1.4

conclut ce chapitre.

1.1 Les langages orient�es objet

Cette partie propose une introduction �a l'approche objet et aux langages associ�es. Dans un

premier temps, nous nous int�eressons aux concepts de base de ce domaine. En particulier, nous

pr�esentons les notions d'encapsulation et d'h�eritage. Elles permettent, respectivement, de rendre

modulaire l'�ecriture des programmes et de faciliter la r�eutilisation des composants logiciels. Puis,

nous nous int�eressons au paragraphe 1.1.2 �a l'introduction de la concurrence dans les langages

orient�es objet. La possibilit�e d'ex�ecuter simultan�ement plusieurs activit�es est l'un des aspects ma-

jeurs des environnements distribu�es. On imagine mal, en e�et, qu'un serveur moderne ne traite

qu'une seule requête ou qu'un objet n'ex�ecute qu'une m�ethode �a la fois. Nous analysons donc dif-

f�erents mod�eles de concurrence qui ont �et�e propos�es pour les langages orient�es objet. La gestion de

plusieurs activit�es au sein d'un objet va n�ecessairement de pair avec le contrôle de leur ex�ecution.

Par exemple, dans certains cas, il est n�ecessaire de limiter l'acc�es aux donn�ees a�n de pr�eserver leur

coh�erence. Le paragraphe 1.1.3 pr�esente donc di��erents techniques et outils existants pour syn-

chroniser les objets. La notion d'h�eritage est un des arguments majeurs des partisans de l'approche

objet. Elle permet de r�eduire les temps de d�eveloppement d'une classe d'objets en ajoutant des

nouvelles fonctionnalit�es �a une classe existante. N�eanmoins, ce n'est pas la seule relation de r�euti-

lisation introduite par l'approche objet. On peut citer �egalement les relations de composition, de

d�el�egation et de classes param�etr�ees. Ces di��erentes relations sont examin�ees au paragraphe 1.1.4.

Cependant, il a �et�e �etabli qu'un certain nombre de limitations apparaissent lorsqu'on introduit

l'h�eritage dans un langage concurrent. Ces probl�emes connus sous le terme d'anomalies d'h�eritage

sont pr�esent�es au paragraphe 1.1.5.

1.1.1 Introduction

L'augmentation constante de la taille et de la complexit�e des programmes informatiques am�ene,

aussi bien dans les phases d'analyse et de conception que dans les phases de codage, un besoin

de techniques et d'outils de structuration et d'organisation des applications. Dans ce paragraphe

nous nous int�eressons plus particuli�erement �a l'approche objet dans le cadre de la programmation.

Une �etape majeure dans l'av�enement de la programmation structur�ee a �et�e franchie par les

langages proc�eduraux de type Algol. Ceux-ci ont permis de s'a�ranchir de la programmation par
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branchement en permettant de factoriser des parties de code en proc�edures r�eutilisables. De plus, le

renforcement du typage dans les langages comme Pascal permet de d�e�nir pour chaque proc�edure

une signature qui comprend un ensemble de param�etres identi��es et typ�es.

Un objet vise �a mod�eliser le comportement d'une entit�e du monde physique et peut être vu

dans un certain sens, comme une implantation d'un type abstrait de donn�ees. Ceux-ci d�e�nissent

de fa�con formelle les op�erations permettant de manipuler une structure de donn�ees (une pile, une

�le, un arbre, etc : : :) et les propri�et�es associ�ees �a ces op�erations. Par exemple, une pile comprend

des op�erations pour empiler et d�epiler des �el�ements et pour tester si elle est vide. Une propri�et�e

de cette structure est qu'une op�eration empiler suivie d'une op�eration d�epiler sur une pile non

vide et non pleine laisse la pile dans le même �etat. La notion d'objet poursuit un but identique et

permet d'encapsuler, dans un même entit�e logique, des donn�ees et des op�erations les manipulant.

L'objet pr�esente ainsi au monde ext�erieur une interface qui abstrait la fa�con dont est r�ealis�ee

l'implantation.

En plus du concept d'encapsulation, l'approche objet introduit les notions d'instanciation et

d'h�eritage. L'instanciation d�esigne la capacit�e �a g�en�erer des objets �a partir d'un mod�ele commun

appel�e classe. L'h�eritage permet, quant �a lui, de d�e�nir de nouvelles classes en d�erivant des classes

existantes. A partir de ces d�e�nitions, Wegner dans [Weg87] propose la classi�cation suivante :

les langages o�rant un m�ecanisme d'encapsulation sont dits �a base d'objets ou object-based, ceux

introduisant en plus la notion de classe sont dits �a base de classes ou class-based et, �nalement,

ceux proposant en plus l'h�eritage sont dit orient�es objet ou object-oriented. Le concept de package

Ada [DoD80, Bar89] et de module Modula [Wir82] permet, par exemple, de classer ces deux

langages dans la premi�ere cat�egorie. Simula [BDMN73] entre, quant �a lui, dans la cat�egorie des

langages �a base de classes. Finalement, C++ [Sou86] et Smalltalk [GR83] sont des langages orient�es

objet.

1.1.2 Concurrence

La concurrence d�esigne la possibilit�e d'ex�ecuter simultan�ement plusieurs tâches au sein d'un

même syst�eme. Les langages dit concurrents, orient�es objet ou non, o�rent un ensemble de primi-

tives permettant de d�ecrire de fa�con explicite ou implicite, ces di��erentes tâches. L'id�ee de base

suivie par ces langages est d'essayer de tirer parti au maximum du parall�elisme inh�erent �a de

nombreuses applications a�n d'am�eliorer les performances du syst�eme ou de permettre d'implan-

ter des syst�emes de contrôle pour des applications pr�esentant des caract�eristiques de parall�elisme

intrins�eque. Ces langages pr�esentent un nombre important de points communs avec les langages

utilis�es dans les architectures parall�eles, mais sont plutôt destin�es �a être utilis�es dans des envi-

ronnements mono-processeurs fonctionnant en pseudo-parall�elisme ou dans des environnements

distribu�es. Guerraoui dans [Gue95] propose cinq crit�eres pour classer les langages concurrents �a

objets : leur origine, la fa�con dont est exprim�ee la concurrence, la granularit�e de la concurrence,

la s�emantique des invocations de m�ethodes et le contrôle de la concurrence. Cette derni�ere notion

d�esigne la fa�con dont sont coordonn�ees et synchronis�ees les activit�es simultan�ees au sein d'un

objet. Nous traitons ce point plus en d�etail au paragraphe 1.1.3. Dans ce paragraphe, nous nous

int�eressons plus sp�ecialement aux quatre premiers crit�eres.

Le premier crit�ere concerne l'origine des langages concurrents �a objets : il distingue les langages

concurrents �a objets classiques, des extensions concurrentes des langages �a objets et des langages

concurrents. Les premiers n'o�rent pas de m�ecanismes propres pour la gestion des activit�es concur-
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rentes. Ils permettent, au travers d'un ensemble de librairies ou d'interfaces de programmation,

d'acc�eder aux primitives du syst�eme. C'est le cas, par exemple, des langages C++, Objective-

C [Cox86] ou Smalltalk. D'autres langages se pr�esentent comme des extensions de langages �a

objets existants et o�rent leur propre gestion d'activit�es. On peut citer par exemple les langages

Ei�el// [Car94] qui est une extension d'Ei�el [Mey88], Concurrent Smalltalk [YT87] qui est une ex-

tension de Smalltalk, Argus [LS83] qui est une extension de CLU [LS79], ACT++ [KL89a, KL89b]

et Arjuna [PS88] qui sont des extensions de C++. Finalement, les langages concurrents ont �et�e

con�cus a�n d'int�egrer d�es le d�epart la notion de concurrence. C'est le cas, par exemple, des langages

GUIDE [BBD+91], Hybrid [Nie87], ABCL [YSTH87, Yon90] et POOL [Ame87].

Le second crit�ere de classi�cation des langages �a objets concerne la fa�con dont est exprim�ee

la concurrence, c'est �a dire l'association entre une activit�e et un objet. On distingue principa-

lement deux mod�eles qui sont le mod�ele �a objets passifs et le mod�ele �a objets actifs. Il existe

�egalement un troisi�eme mod�ele qui se situe �a mi-chemin des deux pr�ec�edents et qui est dit hy-

bride. Dans un mod�ele �a objets passifs, la notion d'activit�e est ind�ependante de la notion d'objet.

Les activit�es ne sont pas li�ees �a un objet particulier et peuvent se propager sur plusieurs objets

au gr�e des invocations de m�ethodes. Ces langages fournissent des constructeurs de parall�elisme

explicites de type fork/join, cobegin/coend ou parbegin/parend pour cr�eer ou d�etruire des activit�es

concurrentes. Parmi les syst�emes ou les langages qui utilisent ce paradigme on peut citer C++,

Arjuna, GUIDE, Smalltalk-80, Clouds [LA88], Amoeba [MvRT+90] et SOS [SGH+89]. Les objets

actifs poss�edent, quant �a eux, leur propre activit�e qui r�eceptionne et traite les invocations de

m�ethodes. Les langages ACT++, Ei�el//, POOL, Ada, Argus, DRAGOON [AGMB91, Atk91] et

Emerald [BHJ+87] implantent un syst�eme d'objets actifs. La tâche de fond qui ex�ecute l'activit�e

principale associ�ee �a l'objet peut être implicite comme dans le langage ACT++ ou peut être re-

d�e�nie explicitement par les programmeurs comme dans les langages Ada (proc�edure task body),

Ei�el// (m�ethode Live) et POOL. Les mod�eles �a objets passifs et actifs sont �a peu pr�es �equivalent

en terme de fonctionnalit�es o�ertes �a l'utilisateur �nal. Il apparâ�t n�eanmoins que les syst�emes

�a objets actifs sont plutôt adapt�es pour des objets �a gros grain de type serveurs d'applications,

tandis que les objets passifs, de part leur plus faible consommation en ressources syst�emes, sont

plus adapt�es aux environnements comprenant un nombre �elev�e d'instances. Finalement, certains

syst�emes proposent des mod�eles d'ex�ecutions interm�ediaires qui ne sont ni compl�etement passifs,

ni compl�etement actifs. Les objets sont en g�en�eral rassembl�es en grappes. Chaque cluster est asso-

ci�e �a une activit�e et g�ere les objets qui en sont membres. Ce mod�ele est utilis�e par exemple, dans

le syst�eme DIAMONDS [BCSL94].

Le troisi�eme crit�ere pour classer les langages �a objets concurrents est la granularit�e de la

concurrence. Celle-ci peut être de type inter-objets ou intra-objet. Dans les langages �a concurrence

inter-objets, plusieurs objets di��erents peuvent s'ex�ecuter simultan�ement au sein de l'environne-

ment. La concurrence intra-objet d�esigne quant �a elle, la possibilit�e d'ex�ecuter plusieurs activit�es

simultan�ement au sein d'un même objet. On distingue en g�en�eral trois niveaux de concurrence

intra-objet : s�equentiel, quasi-concurrent et concurrent. Un mod�ele s�equentiel d�esigne un objet qui

ne peut traiter qu'une seule invocation �a la fois (c'est donc plutôt une absence de concurrence).

Les objets quasi-concurrents peuvent commuter d'une ex�ecution �a l'autre. C'est par exemple le

cas des objets des syst�emes Hybrid et ABCL. Finalement un objet compl�etement concurrent peut

traiter plusieurs invocations simultan�ement. La majorit�e des langages concurrents supporte �a la

fois un niveau de parall�elisme inter-objets et un niveau de parall�elisme intra-objet. Certains ne

supportent qu'un niveau de parall�elisme inter-objets (par exemple Ada et POOL).
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Finalement, le quatri�eme crit�ere concerne la s�emantique de l'invocation de m�ethode. Il peut

parâ�tre assez peu rationnel d'introduire la concurrence comme un e�et de bord de l'invocation

de m�ethode (c'est, par exemple, l'usage qu'en font les langages ACT++ et Ei�el//). Cependant,

il est incontestable que la s�emantique des invocations est tr�es li�ee �a la concurrence. Ainsi, celles-ci

peuvent être synchrones, asynchrones ou semi-synchrones. Avec une invocation synchrone, l'�emet-

teur reste bloqu�e en attente du r�esultat de l'invocation. Avec une invocation asynchrone, l'�emetteur

envoie son message et continue son ex�ecution tout de suite apr�es. Finalement, pendant une in-

vocation semi-synchrone, l'�emetteur continue son ex�ecution tant qu'il n'a pas besoin d'utiliser

le r�esultat de l'invocation. La partie de code qui se trouve entre l'invocation et l'utilisation du

r�esultat est donc ex�ecut�ee en concurrence avec l'invocation elle-même. On distingue deux modes

d'utilisation de l'invocation semi-synchrone : celle �a futur explicite et celle �a futur implicite. Dans

les langages �a futur explicite, les programmeurs manipulent une structure de donn�ees qui re�coit

le r�esultat de l'invocation. Par exemple, le langage ACT++ d�e�nit une classe appel�ee Cbox qui

est une bô�te �a lettre de r�eponse. Une instance de cette classe est alors transmise lors de toute

invocation de type semi-synchrone. Le programmeur interroge cette instance lorsqu'il a besoin du

r�esultat. Inversement, dans une approche �a futur implicite, le compilateur d�etermine, par analyse

statique du code, la premi�ere instruction utilisant le r�esultat d'une invocation semi-synchrone.

Il g�en�ere alors automatiquement le code permettant d'e�ectuer un rendez-vous entre le retour

d'invocation et l'activit�e de l'objet.

La concurrence est l'un des aspects quasi incontournable pour de tr�es nombreuses classes

d'applications et de mani�ere certaine pour des applications distribu�ees. On imagine mal, en e�et,

un serveur moderne fournissant un seul type de service �a un seul client. De ce fait, les applications

distribu�ees �evoluent vers une prise en compte d'un double niveau de concurrence : inter et intra-

objet. Cet essor a �egalement favoris�e le d�eveloppement de mod�eles d'ex�ecution vari�es. Dans le

domaine des objets syst�emes, le crit�ere dominant est sans doute, la dichotomie entre objets actifs

et objets passifs. Les premiers encapsulent leurs activit�es, tandis que dans le mod�ele passif, celles-

ci sont orthogonales aux objets. N�eanmoins, quel que soit le mod�ele retenu, des m�ecanismes de

contrôle de la concurrence sont n�ecessaires �a une utilisation coh�erente des objets partag�es.

1.1.3 Synchronisation

Les m�ecanismes de synchronisation ont pour but de contrôler le s�equencement et le parall�e-

lisme des comportements r�ealis�es par les objets. Par exemple, les m�ethodes des objets concurrents

peuvent être synchronis�ees a�n :

{ d'autoriser la concurrence entre des ex�ecutions n'ayant aucun lien entre elles.

{ d'assurer la coh�erence de leurs variables d'instance. Par exemple, il peut être n�ecessaire de

garantir qu'une section acc�ed�ee en exclusion mutuelle ou qu'une variable partag�ee ne soit

acc�ed�ee simultan�ement que par une seule m�ethode de type �ecrivain.

{ d'imposer un ensemble de contraintes de pr�ec�edence dans les ex�ecutions des m�ethodes. Par

exemple, le concepteur sp�eci�e qu'une donn�ee doit être initialis�ee avant d'être utilis�ee (une

m�ethode de type �ecrivain doit être invoqu�ee et ex�ecut�ee avant toute autre m�ethode).

Dans la suite de ce paragraphe, nous pr�esentons sept m�ecanismes qui sont couramment em-

ploy�es pour synchroniser des objets concurrents. Ce sont les s�emaphores, les moniteurs, les expres-

sions de chemin, les commandes gard�ees, les compteurs d'�ev�enements, les ensembles acceptables
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et les solutions �a base d'approches r�e
exives. Ces m�ecanismes sont, pour la plupart, tr�es anciens

et tr�es �etudi�es. Nous n'en pr�esentons que les grandes lignes.

1.1.3.1 S�emaphores

Les s�emaphores [Dij65] constituent le m�ecanisme de synchronisation de base de l'algorithmique

concurrente. Ils ont �et�e d�e�nis par Dijkstra en 1965. Un s�emaphore est une variable enti�ere associ�ee

�a deux op�erations de base P et V. Dans son utilisation de base, un s�emaphore permet de prot�eger

l'acc�es �a une section critique, c'est �a dire �a une zone de code ne pouvant être acc�ed�ee que par

une seule activit�e simultan�ement. Chaque processus souhaitant entrer dans cette zone commence

par acqu�erir le s�emaphore. Il invoque pour cela l'op�eration P. Si aucun autre processus n'est

pr�esent dans la zone critique, le s�emaphore est attribu�e au processus demandeur. Sinon, ce dernier

doit être mis en attente jusqu'�a ce que le s�emaphore se lib�ere. Cette op�eration est implant�ee

par l'op�erateur V. Il existe plusieurs autres modes d'utilisation des s�emaphores permettant de

construire n'importe quel sch�ema de synchronisation. Dans le cas d'un langage de programmation

orient�e objet, les m�ecanismes syst�eme de gestion des s�emaphores peuvent facilement être encapsul�es

dans une classe o�rant une m�ethode d'initialisation et deux m�ethodes P et V.

Les s�emaphores o�rent certainement un m�ecanisme de base pour des politiques de synchroni-

sation simples. N�eanmoins, leur utilisation devient rapidement d�elicate pour des politiques com-

plexes. En e�et, lorsque celles-ci n�ecessitent plus de deux ou trois niveaux de synchronisation

imbriqu�es, on estime en g�en�eral qu'ils sont une source d'erreurs importante, et qu'il est pr�ef�erable

de les abandonner au pro�t de m�ecanismes de plus haut niveau. On estime, par ailleurs, qu'il est

peu structurant de mêler dans le même programme le code de base et le code de synchronisation.

1.1.3.2 Moniteurs

Le concept de moniteur [Hoa74] a �et�e introduit par Hoare en 1974. Ce m�ecanisme est employ�e

dans de nombreux syst�emes et langages. C'est, par exemple, la solution retenue pour synchroniser

les 
ots d'ex�ecution concurrents dans le langage Java [GM95]. Un moniteur fournit deux primitives :

Wait et Notify. La premi�ere permet de suspendre un �l d'activit�e si une condition (en g�en�eral une

garde) n'est pas v�eri��ee. La seconde permet de r�eactiver un �l d'activit�e suspendu. Le m�ecanisme

de synchronisation par moniteur est employ�e, de fa�con transparente, dans les objets prot�eg�es

d'Ada 95 [Bar95, BW95]. Un objet prot�eg�e ne peut être acc�ed�e simultan�ement que par une seule

instance de m�ethode. Cette instance poss�ede ainsi un acc�es exclusif aux donn�ees priv�ees de l'objet

qu'elle peut mettre �a jour de fa�con coh�erente.

Les moniteurs o�rent un m�ecanisme pratique et transparent pour synchroniser l'acc�es �a un

objet concurrent. Leur pouvoir d'expression est en g�en�eral su�sant pour traiter de nombreux cas

simples. N�eanmoins, ils sont relativement inadapt�es �a des gestions du contrôle plus complexes

mettant en jeu de nombreuses conditions.

1.1.3.3 Expressions de chemin

Les expressions de chemin [CH73] permettent de sp�eci�er tous les enchâ�nements valides d'op�e-

rations qui peuvent être r�ealis�es pour un ensemble d'actions. Quatre op�erateurs sont disponibles

pour d�ecrire ces enchâ�nements : la s�equence not�ee par un point-virgule, le choix not�e par une

barre verticale, la r�ep�etition not�ee par une �etoile et la simultan�eit�e not�ee entre accolades. Ainsi,
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l'expression m;n autorise une seule ex�ecution de la m�ethode m, suivie d'une ex�ecution de la m�e-

thode n. De la même fa�con, l'expression mjn permet, soit une seule ex�ecution de la m�ethode m,

soit une seule ex�ecution de la m�ethode n. L'expression m� autorise la r�ep�etition de la m�ethode

m entre 0 et n fois. Finalement, plusieurs instances d'une expression entre accolades peuvent être

ex�ecut�ees simultan�ement. Par exemple, (fliregj�ecrire)� traduit une politique d'ex�ecution de type

lecteurs/�ecrivain dans laquelle, soit plusieurs instances de la m�ethode lire s'ex�ecutent simultan�e-

ment, soit une seule instance de la m�ethode �ecrire s'ex�ecute. Un certain nombre d'extensions au

m�ecanisme de base des expressions de chemin ont rendu ce mod�ele plus expressif. Par exemple, les

langage PROCOL [vdBL89] et PathPascal [CK80] introduisent des gardes pour chaque �el�ement

d'une expression de chemin. Les langages de d�e�nition de protocoles [AG94b, AG94a, Bok96]

suivent une d�emarche similaire mais s'int�eressent �a la synchronisation des interactions entre sites

distants plutôt qu'�a la synchronisation locale d'un objet. Ils permettent de d�e�nir toutes les s�e-

quences valides de messages �echang�es par deux ou plusieurs entit�es au cours de l'ex�ecution d'un

protocole. Cette technique peut permettre l'implantation d'une sp�eci�cation �a base de logique

temporelle d'actions (Cf. paragraphe 2.2.2) qui utilise, lui-aussi, la notion de s�equences d'op�era-

tions.

Comme leur nom l'indique, les expressions de chemin d�ecrivent donc un ensemble de chemins

pouvant être suivis par les ex�ecutions de m�ethodes au sein d'un objet. Cette description exhaustive

peut n�eanmoins se r�ev�eler fastidieuse lorsque le nombre de m�ethodes est important et que les

possibilit�es d'entrelacements sont nombreuses. Ceci est particuli�erement le cas lorsque le code

est d�ecoup�e en morceaux tr�es courts devant, n�eanmoins, faire l'objet de r�egles de synchronisation.

Dans ce cas, on leur pr�ef�ere en g�en�eral des approches orient�ees par les donn�ees de type commandes

gard�ees.

1.1.3.4 Commandes gard�ees

Version de base

La notion de commande gard�ee [Dij75, Dij76] a �et�e d�e�nie par Dijkstra en 1975. Dans cette

approche, chaque commande, op�eration ou m�ethode est associ�ee �a une expression bool�eenne ap-

pel�ee garde. A chaque invocation, la garde associ�ee �a la m�ethode est �evalu�ee. Si l'�evaluation est

positive, l'invocation est accept�ee, sinon elle est mise en attente et sa garde est �evalu�ee ult�erieure-

ment. Plusieurs politiques de r�e�evaluation des gardes peuvent être mises en place. Les r�e�evaluations

peuvent par exemple être p�eriodiques. Elles peuvent �egalement être d�eclench�ees lors de l'occurrence

d'un �ev�enement particulier. Cet �ev�enement peut être la modi�cation d'un �el�ement de la garde,

la modi�cation de l'�etat de l'objet, le d�ebut ou la �n d'une activit�e au sein de l'objet. L'ordre

de r�e�evaluation des gardes en attente peut être quelconque, suivre un sch�ema de type premi�ere

arriv�ee, premi�ere �evalu�ee, ou être fond�e sur un syst�eme de priorit�es.

Version avec utilisation de compteurs d'�ev�enements

La notion de compteur d'�ev�enements a �et�e d�e�nie conjointement par Robert et Verjus [RV77]

et Gerber [Ger77]. Ce m�ecanisme est employ�e par exemple dans les syst�emes GUIDE [BBD+91]

et DRAGOON [AGMB91, Atk91]. Il permet d'introduire un premier niveau dans la gestion des

historiques d'ex�ecution. Un compteur d'�ev�enement est une variable enti�ere g�er�ee par le syst�eme

qui comptabilise le nombre d'occurrences d'un �ev�enement particulier. Par exemple, le syst�eme
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GUIDE d�e�nit cinq compteurs : invoked, started, completed, pending et current. Ils comptabilisent

pour chaque m�ethode respectivement, le nombre d'invocations arriv�ees, le nombre d'invocations

commenc�ees, le nombre d'invocations termin�ees, le nombre d'instances bloqu�ees dans la �le d'at-

tente et le nombre d'instances en cours d'ex�ecution. Ces compteurs peuvent être utilis�es dans les

gardes associ�ees aux m�ethodes. On sp�eci�e ainsi, en fonction de l'�etat interne de l'objet et de ses

activit�es, les m�ethodes qui peuvent ou non être ex�ecut�ees. Par exemple, dans une politique de type

lecteurs/�ecrivain, une m�ethode �ecrire ne peut être ex�ecut�ee que si aucune autre instance de la m�e-

thode �ecrire, ni aucune instance de la m�ethode lire ne sont en cours d'ex�ecution. Avec les compteurs

pr�ec�edents, la condition d'activation de la m�ethode �ecrire s'�ecrit : current(�ecrire)+current(lire) =

0.

Le pouvoir d'expression d'une synchronisation �a base de commandes gard�ees et de compteurs

d'�ev�enements est nettement sup�erieur �a celui des moniteurs ou des s�emaphores. N�eanmoins, lorsque

la politique de synchronisation comporte un nombre �elev�e de con�gurations atteignables, chaque

garde doit indiquer, pour toutes les con�gurations, si la m�ethode qui lui est associ�ee est ex�ecutable

ou non. Il faut alors g�erer un nombre tr�es important de variables auxiliaires et le sch�ema de syn-

chronisation est tr�es di�cile �a comprendre par une lecture de conditions bool�eennes tr�es longues.

Cette technique est alors facilement sujette �a erreurs. Pour des sch�emas de synchronisation com-

plexes, on lui pr�ef�ere en g�en�eral une d�emarche �a base d'�etats qui permet d'exprimer directement

au niveau du langage les di��erentes con�gurations de la politique de synchronisation.

1.1.3.5 Utilisation de mod�eles �etats/transitions

De fa�con sch�ematique, la d�emarche suivie par de nombreux langages orient�es objets concur-

rents (comme ACT++ [KL89a, KL89b] et Rosette [TS89]) consiste �a d�e�nir un ensemble d'�etats

pour chaque classe. Ces �etats traduisent les di��erentes con�gurations possibles d'une politique de

synchronisation. Chaque �etat accepte un ensemble de m�ethodes et les transitions entre �etats sont

d�eclench�ees par les ex�ecutions de ces m�ethodes. Le contrôle d'une classe d'objet par un automate

ou par un mod�ele �a base d'�etats est employ�e dans de nombreuses approches : par exemple, [SB94]

propose d'utiliser des r�eseaux de P�etri, tandis que les automates de Harel [Har87, Har88, HG96]

sont employ�es par de nombreuses m�ethodologies de conception orient�ees objet comme Booch,

OMT ou UML.

A titre d'exemple un peu plus d�etaill�e, nous traitons ici le cas des ensembles acceptables. La

notion d'ensemble acceptable ou accept set a �et�e introduite par Kafura et Lee [KL89a, KL89b]

dans le cadre de leur langage ACT++. Elle a �et�e �etendue par Tolimson et Singh [TS89] dans le

langage Rosette. Un ensemble acceptable est un ensemble de m�ethodes qui peuvent être ex�ecut�ees

par un objet �a un instant donn�e. Le langage ACT++ se pr�esente comme une extension du langage

C++. Chaque classe synchronis�ee d�e�nit les �etats valides et l'ensemble des m�ethodes acceptables

pour chacun de ses �etats �a l'int�erieur d'une section appel�ee abstraction de comportement ou

behavior abstraction. Les changements d'�etats sont sp�eci��es au sein du corps des m�ethodes par

la primitive become. La �gure 1.1 pr�esente l'exemple simple d'une classe g�erant un tampon de

taille �xe. Cette classe h�erite de la classe ACTOR, qui dans la terminologie ACT++, d�esigne une

classe active 1. Trois �etats sont d�e�nis : vide, partiel et plein. Dans le premier, on peut seulement

ajouter un �el�ement, donc l'ensemble acceptable comprend la m�ethode put. Dans l'�etat plein, on

1: Les objets ACT++ sont actifs et s�equentiels. Ils poss�edent leur propre 
ot de contrôle mais n'ex�ecutent

qu'une seule instance de m�ethode simultan�ement. Le parall�elisme du langage ACT++ est donc uniquement de type

inter-objets.
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peut seulement en retirer un, donc la seule m�ethode acceptable est get. Finalement, dans l'�etat

partiel, les deux m�ethodes sont acceptables.

class buf: ACTOR f

int in, out, buf[SIZE];

behavior:

vide = fputg;

partiel = fput, getg;

plein = fgetg;

public:

void buf() f

in = out = 0;

become vide;

g

void put() f

in++;

// Ajout

if ( in == out+size ) become plein;

else become partiel;

g

void get() f

out++;

// Retrait

if ( in == out ) become vide;

else become partiel;

gg

Fig. 1.1 { Classe tampon synchronis�e dans le langage ACT++

Dans l'approche de Kafura et Lee, les ensembles acceptables sont des �el�ements structurels du

langage de programmation. L'extension introduite par Tolimson et Singh dans Rosette permet de

traiter ces ensembles qu'ils appellent ensembles sensibilis�es ou enabled sets, comme des objets. Les

op�erateurs ensemblistes habituels d'union et d'intersection sont alors disponibles pour manipuler

les ensembles de m�ethodes acceptables.

Bien que la technique des ensembles acceptables apporte une grande souplesse dans l'�ecriture

des politiques de synchronisation, son principal inconv�enient est de ne pas s�eparer clairement les

codes de synchronisation et de celui des traitements (ils sont d�e�nis au sein d'une seule et même

classe). Cette approche limite la r�eutilisation de ces deux codes et entrâ�ne un certain nombre de

probl�emes d�esign�es dans la litt�erature sous le terme d'anomalie d'h�eritage (Cf. paragraphe 1.1.4).

Ce probl�eme est en g�en�eral r�esolu par l'emploi d'une programmationdite r�e
exive pour la d�e�nition

du code de synchronisation.

1.1.3.6 Approches r�e
exives

La notion de r�e
exivit�e est issue des travaux en intelligence arti�cielle. Une �etude compl�ete de

ses di��erentes caract�eristiques est en dehors du cadre de ce m�emoire. Nous nous contentons donc

d'en citer les aspects qui concernent la synchronisation d'objets concurrents.

La r�e
exivit�e consiste �a distinguer dans une application le niveau des donn�ees de celui des

programmes. Ainsi, les variables sont des donn�ees tandis que les types, modules, proc�edures,

fonctions et m�ethodes sont au niveau des programmes. Ils en constituent la structure. Dans la

plupart des langages proc�eduraux (par exemple C, Pascal ou Ada), ces �el�ements ne peuvent pas

faire l'objet de traitements au même titre que des donn�ees. L'approche objet introduit, avec des

langages comme Smalltalk [GR83], CLOS [BDB+88] ou ABCL/R [WY88, Yon90], une d�emarche

r�e
exive dans laquelle les programmes peuvent interroger leur propre structure ou celle d'autres

programmes, pour pouvoir r�epondre �a des questions comme:

{ quels sont les identi�cateurs des champs d'un enregistrement de type t?

{ quelles sont les proc�edures qui sont en cours d'ex�ecution?
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{ quel est le type de l'appelant de la m�ethode m qui est en cours d'ex�ecution?

La programmation r�e
exive traite donc les types, modules, proc�edures, classes et m�ethodes

comme des donn�ees et l'interrogation et/ou la modi�cation de ces donn�ees sont consid�er�ees comme

des activit�es d'un niveau di��erent de celui programme et sont dites de niveau m�eta. Les syst�emes

et les langages qui supportent ce paradigme sont dits r�e
exifs. Ces syst�emes peuvent être class�es

selon le degr�e de r�e
exivit�e qu'ils o�rent. En LISP, tous les programmes sont consid�er�es comme

des donn�ees. Leur structure peut être interrog�ee et modi��ee dynamiquement. Ainsi, de nouveaux

programmes peuvent être cr�e�es et ex�ecut�es par un programme. En Smalltalk, la structure d'une

classe est d�ecrite dans une m�eta-classe dont la classe est une instance. La m�eta-classe poss�ede

alors des m�ethodes pour g�erer les cr�eation, destruction et migration des instances de la classe

de base et pour contrôler l'acc�es �a ces instances. On peut donc red�e�nir tous les m�ecanismes de

base associ�es �a cette classe, et en particulier le m�ecanisme de prise en compte des invocations. Il

est alors possible d'introduire la politique de synchronisation de la classe concurrente dans cette

red�e�nition.

Le pouvoir d'expression des langages r�e
exifs est �elev�e. Ils permettent de traiter de fa�con

�el�egante de nombreux probl�emes algorithmiques complexes. N�eanmoins, leur mise en place est

souvent coûteuse et leurs performances m�ediocres par rapport �a des langages comme C++. De

ce fait, un certain nombre de ces langages limitent leur degr�e de r�e
exivit�e �a un certain type

de fonctionnalit�es. Par exemple, les langages Open C++ [Chi95], MetaJava [GK97a, GK97b],

PC++ [WSMB95] ou CodA [McA95] permettent seulement de red�e�nir le m�ecanisme de prise en

compte des m�ethodes. Plutôt que r�e
exifs, ces langages sont en g�en�eral d�esign�es sous le terme

de protocoles de niveau m�eta-objet [KdRB91]. C'est l'approche que nous avons retenue pour le

mod�ele de synchronisation pr�esent�e au chapitre 6. Ce mod�ele utilise le concept de m�eta-objet

et une approche �a base d'�etats pour la synchronisation d'objets concurrents. Chaque invocation

arrivant �a destination de l'objet est prise en compte par le m�eta-objet. Celui-ci lui applique le

sch�ema de synchronisation puis la d�elivre �a l'objet de base. L'avantage d'un tel syst�eme est que

l'on s�epare le code de synchronisation du code de base. De ce fait, on facilite la modularit�e et

l'h�eritage. L'inconv�enient majeur de cette approche r�eside dans le surcoût impos�e au traitement

de chaque appel.

1.1.3.7 Conclusion sur la synchronisation

La synchronisation a pour but de coordonner les 
ots d'ex�ecutions simultan�es acc�edant �a une

donn�ee partag�ee. Dans le cadre de l'approche objet, elle concerne par exemple, le contrôle des

ex�ecutions de m�ethodes au sein d'un objet concurrent. Dans cette partie, nous avons pr�esent�e

di��erents m�ecanismes permettant d'assurer une telle fonctionnalit�e. On peut tout d'abord distin-

guer les m�ecanismes comme les s�emaphores et les moniteurs qui ont �et�e mis au point en premier.

Ils sont faciles �a utiliser, leur emploi est largement r�epandu mais ils sont peu expressifs. Les ex-

pressions de chemin sont une solution alternative mais semble, pour l'instant, être d�elaiss�ees au

pro�t des approches �a base de commandes gard�ees et de compteurs d'�ev�enements. Ces derni�eres

permettent une synchronisation plus �ne que celles permises par les approches pr�ec�edentes, mais

restent con�n�ees �a des projets de recherche et n'ont pas encore �et�e adopt�ees par les langages de

programmation grand public. La situation est la même pour les solutions �a base d'ensembles accep-

tables. Finalement, les solutions r�e
exives o�rent un pouvoir d'expression important qui permet

d'exprimer la synchronisation de fa�con �el�egante. Elles permettent de d�e�nir de fa�con compl�ete-
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ment autonome des sch�emas de synchronisation, mais on peut, sans encourir trop de di�cult�es, y

ajouter aussi des aspects int�eressants des approches ant�erieures (identi�cation d'�etats, ensembles

acceptables, commandes gard�ees, gestion des historiques par les compteurs d'�ev�enements, : : :).

C'est la solution retenue pour le mod�ele de synchronisation que nous pr�esentons au chapitre 6.

On peut même conjecturer que les solutions r�e
exives, avec des langages tels que Open C++ ou

MetaJava [GK97a, GK97b], qui ajoutent une programmation de type m�eta aux langages C++ et

Java, sont destin�ees �a un avenir prometteur.

1.1.4 Relations de r�eutilisation

Les b�en�e�ces attendus de l'approche objet concernent essentiellement les domaines de la sûret�e

de fonctionnement, de la maintenance et de la r�eutilisation du code. A partir du d�ecoupage d'une

application en classes d�e�nies vis �a vis du monde ext�erieur (c'est �a dire des autres classes) par

des interfaces et encapsulant des donn�ees et des comportements permettant de r�epondre �a la

s�emantique de ces interfaces, on esp�ere ainsi faciliter la validation, la correction, l'�evolution et la

r�eutilisation du code. Dans ce paragraphe, nous n'examinons que les m�ecanismes de r�eutilisation.

Les aspects et les politiques de maintenance ne sont pas abord�es dans ce m�emoire. Di��erentes

techniques de r�eutilisation de code cohabitent et sont employ�ees dans les langages objets. L'h�eritage

est certainement la relation la plus courante, mais on trouve �egalement les notions de composition,

de d�el�egation et de classe param�etr�ee. Bien que ce soit la r�eutilisation de comportements qui nous

int�eresse principalement dans cette th�ese, nous l'�etudions ici de fa�con g�en�erale.

1.1.4.1 H�eritage

L'h�eritage permet de cr�eer une nouvelle classe par d�erivation d'une classe existante. De fa�con

plus pr�ecise, l'h�eritage peut être vu comme:

Une relation entre classes dans laquelle une classe partage la structure ou le com-

portement d�e�nis dans une (h�eritage simple) ou plusieurs (h�eritage multiple) autres

classes. L'h�eritage d�e�nit une relation \est-un" entre classes dans laquelle une sous-

classe h�erite d'une ou plusieurs super-classes; typiquement une sous-classe sp�ecialise

sa super-classe en augmentant ou en red�e�nissant sa structure ou son comportement.

Cette d�e�nition donn�ee par Booch [Boo94], est retenue dans des termes identiques par la quasi-

totalit�e des auteurs. Si l'h�eritage de classe permet de r�eutiliser de fa�con pratique les comportements

d�e�nis par des classes existantes, il est important de distinguer ce concept de celui de sous-

typage, parfois d�esign�e sous le terme d'h�eritage d'interface. Le type d'un objet d�e�nit l'ensemble

des invocations qu'il accepte. La classe d�e�nit, quant �a elle, la fa�con dont sont implant�ees ces

invocations. Certains langages (par exemple C++, Ei�el, Smalltalk) ne font pas de di��erence entre

une classe et son type. La classe est alors utilis�ee pour d�e�nir �a la fois l'interface et l'implantation.

D'autres langages (par exemple GUIDE, Emerald) s�eparent explicitement les hi�erarchies de sous-

typage et d'h�eritage. Dans la suite de ce paragraphe, nous d�e�nissons plus pr�ecis�ement ces deux

notions.
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Sous-typage (h�eritage d'interface)

Un type d�e�nit l'ensemble des attributs d'un objet et l'ensemble des op�erations qui peuvent lui

être appliqu�ees. Chaque attribut poss�ede un identi�cateur et est lui-même typ�e. Chaque op�eration

(c'est �a dire chaque m�ethode) poss�ede une signature. Un sous-type T2 d'un type T1 fournit au

moins toutes les op�erations et tous les attributs du type T1 et peut �eventuellement en ajouter.

H�eritage de classe

Une classe d�e�nit une implantation particuli�ere d'un type. Cette implantation est commune

�a tous les objets instances de cette classe. Un type peut être implant�e par plusieurs classes.

R�eciproquement, selon le degr�e de visibilit�e que l'on d�esire attribuer �a une classe, celle-ci peut

être l'implantation de plusieurs interfaces, c'est �a dire de plusieurs types. La classe fournit un

ensemble de variables et le code des m�ethodes. Une classe C2 implantant un type T2 peut être

une sous-classe de la classe C1 implantant le type T1. Dans ce cas :

{ C2 h�erite toutes les variables d'instance de C1 et en ajoute �eventuellement,

{ C2 h�erite toutes les m�ethodes de C1 et les m�ethodes h�erit�ees peuvent être surcharg�ees. Des

m�ethodes peuvent être ajout�ees dans C2 (en l'occurrence celles d�eclar�ees dans T2 et non

pr�esentes dans T1).

H�eritage et sous-typage

Bien que dans l'exemple pr�ec�edent, la classe C2 soit une sous-classe de la classe C1, le type T2

n'est pas n�ecessairement un sous-type de T1. En e�et, la sous-classe r�eutilise certaines m�ethodes

h�erit�ees de la super-classe, peut en ajouter mais peut �egalement red�e�nir certaines m�ethodes

h�erit�ees. Il se peut alors que l'interface de la sous-classe ne contiennent plus l'interface de la super-

classe et que donc, T2 ne soit pas un sous-type de T1. La di��erence entre h�eritage et sous-typage

ne peut être lev�ee que par l'emploi de la notion de conformit�e [CW85] pour les types. Cette notion

d�e�nit les conditions qui permettent �a un type d'être employ�e de fa�con sûre en lieu et place d'un

autre type. On peut alors �etablir que lorsque le type de la sous-classe est conforme �a celui de la

super-classe, alors l'interface de la sous-classe contient l'interface de la super-classe et les instances

de la sous-classe peuvent être utilis�ees �a la place de celles de la super-classe.

La di��erence entre h�eritage et sous-typage a fait l'objet de nombreuses �etudes (Cf. par exem-

ple [CHC90] et [Lal91]) et apparâ�t en g�en�eral lorsqu'une op�eration doit prendre un argument qui

est de même type que SELF. Il peut être illustr�e par l'exemple de la �gure 1.2 tir�e de [BLR94]

et exprim�e dans la syntaxe du langage GUIDE. Dans cet exemple, la m�ethode Concat de la

classe Chapitre red�e�nit la m�ethode h�erit�ee de la classe Document et introduit une restriction

suppl�ementaire : seul un chapitre peut être concat�en�e au chapitre courant (ceci se justi�e par le

fait que l'on a besoin, par exemple, de modi�er le chapitre �a ajouter). De ce fait, un Chapitre

ne peut pas être pass�e en argument �a une m�ethode qui s'attend �a recevoir un Document. En e�et,

cette m�ethode pourrait essayer d'ajouter �a cet argument un Document, ce qui ne marcherait pas

puisqu'on ne peut pas ajouter un Document �a un Chapitre. De ce fait, la classe Chapitre est

bien une sous-classe de Document, mais le type Chapitre n'est pas un sous-type de Document,

c'est �a dire qu'il ne peut pas être employ�e en lieu et place d'un Document.
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TYPE Document IS

METHOD Concat

(IN d:REF Document);

...

END Document.

TYPE Chapitre IS

METHOD Concat( IN REF Chapitre );

METHOD Modifier;

...

END Chapitre.

CLASS Document

IMPLEMENTS Document IS

l : List OF REF Top;

METHOD Concat

(IN REF Document);

BEGIN

l.Append(d);

END Concat;

...

END Document.

CLASS Chapitre

SUBCLASS OF Document

IMPLEMENTS Chapitre IS

METHOD Concat( IN c:REF Chapitre );

BEGIN

c.Modifier;

l.Append(c);

END Concat;

METHOD Modifier;

...

END Chapitre.

Fig. 1.2 { Sous-typage et h�eritage

Conclusion sur l'h�eritage

L'h�eritage pr�esente un certain nombre d'avantages et d'inconv�enients. Il est d�e�ni statiquement

au moment de la compilation et s'exprime directement au niveau du langage de programmation.

N�eanmoins, il ne permet pas de changer les implantations h�erit�ees �a l'ex�ecution. Bien que la

red�e�nition des m�ethodes h�erit�ees puisse sembler être un avantage, elle expose la structure de

la super-classe �a ses sous-classes. Certains auteurs, comme par exemple [Sny86], ont donc fait

remarquer qu'elle cassait d'une certaine fa�con le principe d'encapsulation.

1.1.4.2 Composition

Alors que l'h�eritage est un m�ecanisme de type bô�te blanche dans lequel une sous-classe a

acc�es �a la structure interne d'une super-classe, la composition est un m�ecanisme de type bô�te

noire. La composition d'objets (on parle �egalement d'agr�egation) permet d'ajouter de nouvelles

fonctionnalit�es �a un objet en lui adjoignant de nouveaux composants. L'objet compos�e poss�ede

alors un ensemble de variables qui sont, soit les composants, soit des r�ef�erences �a ces composants.

Il n'a pas acc�es �a la structure interne des composants et se contente de communiquer avec eux au

travers de leurs interfaces.

Contrairement �a l'h�eritage qui est statique, les r�ef�erences entre un compos�e et ses composants

peuvent être r�esolues dynamiquement �a l'ex�ecution. Par ailleurs, chaque compos�e doit respecter

les interfaces de ses composants. Cela impose une certaine discipline de programmation et donc,

in �ne, un code plus clair et plus lisible. La relation de composition favorise donc l'encapsulation

et la clart�e et est donc pr�ef�er�ee �a l'h�eritage par un certain nombre d'auteurs.
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1.1.4.3 D�el�egation

Le m�ecanisme de d�el�egation permet �a une classe de d�el�eguer le traitement d'une requête �a

une autre classe. De la même fa�con qu'une sous-classe d�el�egue �a une super-classe le traitement de

m�ethodes h�erit�ees, le m�ecanisme de d�el�egation est, en g�en�eral, utilis�e conjointement �a la relation

de composition pour aiguiller une requête d'un objet compos�e vers un de ses composants.

Dans le cas de l'h�eritage, ce m�ecanisme est trait�e automatiquement au niveau du langage. De

plus, le traitant a automatiquement acc�es �a l'objet r�ecepteur par l'interm�ediaire de la r�ef�erence

self (ou du pointeur this dans le cas de C++). Dans le cas de la d�el�egation associ�ee �a la com-

position, cette fonctionnalit�e ne peut être obtenue qu'en transmettant explicitement la r�ef�erence

du compos�e aux composants au moment de la d�el�egation. L'inconv�enient de cette technique est

qu'elle complexi�e les codes et nuit �a leur lisibilit�e. N�eanmoins, elle semble plus souple que l'h�e-

ritage, elle respecte le principe d'encapsulation, et elle permet de composer plus facilement les

comportements �a l'ex�ecution.

1.1.4.4 Classes param�etr�ees

La notion de classe param�etr�ee est un autre m�ecanisme qui permet, comme l'h�eritage, la

composition ou la d�el�egation, de r�eutiliser des comportements. Contrairement �a ces derniers, ce

n'est pas �a proprement parler une notion orient�ee objet. En e�et, ce concept a d'abord �et�e utilis�e

pour les �el�ements g�en�eriques dans les langages comme Ada ou Ei�el.

Cette technique permet de d�e�nir des patrons de classe. Chaque patron d�e�nit des donn�ees et

des m�ethodes qui comportent un certain nombre d'�el�ements dont les types ne sont pas pr�ecis�es. Par

exemple, une classe liste peut être param�etr�ee en ne sp�eci�ant pas le type de ses �el�ements. Celui-ci

est alors un param�etre g�en�erique renseign�e �a l'instanciation de la classe. Ce m�ecanisme de liaison est

r�ealis�e statiquement lors de la compilation.Une classe g�en�erique ne peut pas syst�ematiquement être

instanci�ee avec n'importe quel type. En e�et, chaque type candidat doit n�ecessairement implanter

toutes les op�erations utilis�ees dans la d�e�nition de la classe param�etr�ee. Par exemple, si la classe

param�etr�ee liste d�e�nit une m�ethode qui a�che tous ses �el�ements en invoquant une m�ethode

a�cher sur chacun d'eux, il faut que le type servant �a l'instanciation fournisse une telle m�ethode.

Cela interdit par exemple l'utilisation d'un type entier. On dit alors que la g�en�ericit�e est contrainte

par un type de base qui d�e�nit une interface minimale. L'instanciation ne peut alors se faire qu'avec

un sous-type de ce type de base.

1.1.4.5 Conclusion sur les relations de r�eutilisation

Nous avons vu dans ce paragraphe que plusieurs techniques sont disponibles pour r�eutiliser des

comportements : l'h�eritage, la composition, la d�el�egation et les classes param�etr�ees. Chacune de ces

relations pr�esente des avantages et des inconv�enients. En r�esum�e, l'h�eritage est directement int�egr�e

au niveau langage mais viole le principe d'encapsulation. La composition associ�ee �a la d�el�egation

respecte l'encapsulation mais requiert, de la part des programmeurs, un certain nombre d'additions

manuelles. Les classes param�etr�ees sont pratiques mais ont un champ d'application limit�e. Le choix

d'une de ces relations d�epend donc des objectifs des concepteurs et des programmeurs. On peut

n�eanmoins dire que la composition est la relation qui respecte le plus les principes de l'approche

objet tandis que l'h�eritage, de part sa souplesse et sa facilit�e d'utilisation, est la relation la plus

couramment employ�ee.
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1.1.5 H�eritage et synchronisation

Dans ce paragraphe, nous examinons les liens entre les notions d'h�eritage et les propri�et�es de

synchronisation d'un langage �a objets concurrents. Nous pr�esentons essentiellement les probl�emes

d�esign�es dans la litt�erature sous le terme d'anomalie d'h�eritage (inheritance anomaly en anglais).

Ceux-ci d�esigne les di��erentes limitations qui apparaissent lorsque l'on introduit la concurrence

dans un langage �a objets. De nombreux auteurs ont propos�e des solutions plus ou moins compl�etes �a

ces probl�emes. Sans être exhaustif, on peut citer [KL89a, TS89, AvdL90, GW91, Fr�92]. De fa�con

extrême, ces con
its ont amen�e certains auteurs �a supprimer compl�etement l'h�eritage de leur

langage �a objets concurrents. C'est par exemple le cas de la famille des langages d'acteurs comme

Act/1 [Lie87] et des langages POOL [Ame87], PROCOL [vdBL89] et ABCL/1 [YSTH87, Yon90].

Deux cat�egories de code peuvent être distingu�es dans un objet concurrent : le code des trai-

tements et le code de synchronisation. La premi�ere d�esigne les traitements e�ectifs associ�es �a

une m�ethode tandis que la seconde d�esigne les conditions qui autorisent ou interdisent la prise

en compte d'une m�ethode concurrente. L'anomalie d'h�eritage d�esigne alors les di��erentes red�e�-

nitions du code de synchronisation qu'il est n�ecessaire d'op�erer lorsqu'on souhaite h�eriter d'une

classe concurrente. Matsuoka et Yonezawa dans [MY93] ont d�ecel�e trois causes principales qui en-

trâ�nent l'anomalie d'h�eritage. Elles sont d�esign�ees respectivement sous les termes d'historique des

invocations de m�ethodes, de partitionnement des �etats acceptables et de modi�cation des �etats

acceptables. Ils montrent qu'en employant des m�ecanismes de synchronisation �a base d'expres-

sions de chemin ou d'ensembles acceptables (Cf. paragraphe 1.1.3), une part importante, voire

la totalit�e, du code de synchronisation doit être red�e�ni (et donc, ne peut pas être h�erit�e). Une

solution r�e
exive permet, selon eux, d'optimiser le taux de red�e�nition. Le mod�ele de synchro-

nisation que nous proposons au chapitre 6 est fond�e sur une approche partielle r�e
exive (seul le

m�ecanisme de prise en compte d'invocations peut être g�er�e �a un niveau m�eta) et nous montrons

au paragraphe 6.3.7.4 qu'il r�esout les anomalies d'h�eritage de fa�con satisfaisante.

1.1.5.1 Historique des invocations de m�ethodes

Avec des m�ecanismes de synchronisation simple tels que les s�emaphores, les moniteurs, les

commandes gard�ees ou les ensembles acceptables, les conditions d'activation des m�ethodes sont

fond�ees sur l'�etat interne des objets. Celui-ci est une fonction entre un ensemble de variables

d'instances (celles d�eclar�ees dans l'objet et celles h�erit�ees) et un ensemble de valeurs. Les compteurs

d'�ev�enements �etendent cette approche en fournissant un r�esum�e tr�es simpli��e du pass�e causal de

l'objet. N�eanmoins, une simple analyse de l'�etat courant de l'objet n'est pas toujours su�sante

pour accepter ou non une m�ethode. Par exemple, un tampon synchronis�e poss�edant un m�ethode

Put pour ajouter un �el�ement et une m�ethode Get pour en retirer un, peut être �etendu avec une

m�ethode Gget pour retirer un �el�ement seulement si la pr�ec�edente m�ethode ex�ecut�ee est de type

Get. L'�etat interne doit alors être ra�n�e, en ajoutant par exemple une variable bool�eenne apr�es-

get, a�n de pouvoir distinguer la derni�ere m�ethode ex�ecut�ee. Cette solution n'est n�eanmoins pas

transparente pour les m�ethodes h�erit�ees Put et Get. Leur code de synchronisation doit être red�e�ni

a�n, d'une part, de faire en sorte que la nouvelle m�ethode s'ex�ecute en exclusion mutuelle avec les

anciennes et, d'autre part, de g�erer la nouvelle variable apr�es-get. Matsuoka et Yonezawa montrent

que cette anomalie peut être lev�ee �a l'aide d'une approche r�e
exive. Le niveau m�eta g�ere le point

de vue de la derni�ere m�ethode ex�ecut�ee tandis que la synchronisation initiale est conserv�ee telle

quelle dans l'objet de base.
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Fig. 1.3 { Partitionnement et modi�cation des �etats acceptables

1.1.5.2 Partitionnement des �etats acceptables

L'ensemble des con�gurations d'un objet peut être d�ecoup�e en �etats. Par exemple, le tampon

synchronis�e accepte trois �etats : Vide, Partiel et Plein. Ces �etats s'expriment directement au niveau

langage dans les solutions �a base d'ensembles acceptables, ou par l'interm�ediaire de variables

dans le cas des gardes, des moniteurs ou des s�emaphores. La seconde anomalie apparâ�t lorsque

l'ajout d'une m�ethode suppl�ementaire entrâ�ne le partitionnement d'un �etat. Par exemple, on

peut souhaiter ajouter une m�ethode Get2 au tampon pour retirer deux �el�ements simultan�ement.

Cette m�ethode n'�etant acceptable que si le tampon contient plus d'un �el�ement, l'�etat Partiel se

retrouve divis�e en deux sous-�etats :Un et PlusDUn. Le nouveau partitionnement doit être r�epercut�e

dans toutes les conditions d'activation qui utilisaient pr�ec�edemment l'�etat Partiel. En pratique,

cela impose de red�e�nir le code de synchronisation des m�ethodes Put et Get. Nous montrons au

paragraphe 6.3.7.4 que cette anomalie peut être r�esolue en int�egrant directement au niveau du

langage la notion de sous-�etat et en d�e�nissant les formules de partitionnement d'un sur-�etat. De

cette fa�con, les changements d'�etats du mod�ele h�erit�e peuvent être red�e�nis automatiquement par

le compilateur.

1.1.5.3 Modi�cation des �etats acceptables

La troisi�eme anomalie apparâ�t lorsque l'ajout d'une m�ethode modi�e les �etats d'une politique

de synchronisation. Par exemple, l'ajout de deux m�ethodes Lock et Unlock pour bloquer et autoriser

l'acc�es au tampon entrâ�ne une modi�cation des �etats Vide, Partiel et Plein. En e�et, apr�es un

Lock, plus aucune m�ethode n'est acceptable dans l'un quelconque de ces trois �etats. Une solution

standard �a base de conditions d'activation impose donc une r�e�ecriture de toutes les gardes utilisant

ces �etats. En pratique, cela impose une red�e�nition des m�ethodes Put et Get. Cette anomalie

peut être r�esolue de la même fa�con que la premi�ere par l'emploi d'une approche r�e
exive. Une

synchronisation de niveau m�eta g�ere le point de vue des m�ethodes Lock et Unlock et autorise ou

interdit tout autre m�ethode. Ce niveau peut alors être associ�e �a la synchronisation initiale qui n'a

pas lieu d'être modi��ee.

1.1.5.4 Conclusion sur l'h�eritage et la synchronisation

Les concepts d'h�eritage et de synchronisation ne sont pas compl�etement orthogonaux. Les au-

teurs de l'�etude majeure dans ce domaine [MY93], ont montr�e que l'introduction de la concurrence

dans un langage de programmation orient�e objet ne se faisait pas sans entrâ�ner un certain nombre

de limitations dans le volume de code h�erit�e. Ces limitations, d�esign�ees dans la litt�erature sous le

terme d'anomalies d'h�eritage, concernent le code de synchronisation (par opposition au code des
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traitements) qui d�etermine les conditions d'acceptation d'une invocation de m�ethode par un objet

concurrent. Il ressort des nombreuses �etudes publi�ees que la solution la plus e�cace pour r�esoudre

ce probl�eme repose sur l'utilisation d'un niveau de programmation r�e
exif. Le code des traitements

constitue un niveau de base qui est manipul�e �a un niveau m�eta par le code de synchronisation.

Au chapitre 6, nous proposons une solution de ce type pour les objets concurrents du syst�eme

distribu�e GUIDE.

1.1.6 Conclusion sur les langages orient�es objet

Dans cette partie, nous avons pr�esent�e les caract�eristiques principales des langages de program-

mation orient�es objets. La principale notion apport�ee par cette approche est celle d'encapsulation :

chaque objet encapsule une structure de donn�ees qui est acc�ed�ee par un ensemble de m�ethodes.

Puis, nous avons pr�esent�e l'introduction de la concurrence dans les langages de programmation

orient�es objets. Deux grandes cat�egories peuvent être d�egag�ees : les langages �a objets actifs et ceux

�a objets passifs. Dans le premier cas, les 
ots de contrôle qui ex�ecutent les invocations de m�ethodes

sont propres aux objets, tandis que, dans le second cas, les 
ots d'ex�ecution sont des structures

ind�ependantes qui se propagent d'objet en objet au �l des invocations. On classe �egalement les

langages objet selon le degr�e de concurrence qu'ils o�rent. On distingue ainsi la concurrence

intra-objet, de la concurrence inter-objets. Dans le premier cas, chaque objet de l'environnement

peut ex�ecuter plusieurs activit�es, tandis que dans le second, plusieurs objets peuvent s'ex�ecuter

concurremment dans l'environnement. Notons en�n, que dans la plupart des cas, les langages

modernes o�rent �a la fois un degr�e de concurrence intra et inter-objets.

La pr�esence de plusieurs 
ots d'activit�e au sein d'une même application requiert, dans certains

cas, un contrôle de leur ex�ecution. Par exemple, il peut être n�ecessaire de prot�eger une zone �a

acc�es exclusif ou de pr�eserver la coh�erence de donn�ees partag�ees. Nous avons donc pr�esent�e sept

techniques de synchronisation d'activit�es concurrentes. Ce sont des techniques de base, comme

par exemple les s�emaphores ou les moniteurs. Nous avons �egalement examin�e des techniques plus

�evolu�ees comme les expressions de chemin, les commandes gard�ees ou les compteurs d'�ev�enements.

Finalement, nous avons envisag�e des approches de haut niveau comme celles �a base d'�etats accep-

tables ou celles �a base de r�e
exivit�e.

L'un des b�en�e�ces attendus de l'approche objet concerne la r�eduction des temps de d�evelop-

pement. Nous avons donc pr�esent�e l'h�eritage, la composition, la d�el�egation et le param�etrage. Ces

di��erentes relations permettent de r�eutiliser les composants logiciels.

Finalement, nous avons �evoqu�e l'impact de la concurrence sur un langage orient�e objet. En

e�et, les notions d'h�eritage et de concurrence ne sont pas orthogonales. Nous avons pr�esent�e les

di��erentes causes, d�esign�ees dans la litt�erature sous le terme d'anomalies d'h�eritage, qui imposent

une red�e�nition des objets concurrents h�erit�es.

1.2 Environnements pour les objets distribu�es

Dans cette partie nous pr�esentons les principaux concepts et m�ecanismes syst�emes et r�eseaux

des environnements de programmation distribu�es. Nous illustrons notre propos par une pr�esenta-

tion du standard CORBA.
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1.2.1 Introduction

Par rapport aux environnements centralis�es, les environnements distribu�es pr�esentent un cer-

tain nombre de caract�eristiques sp�eci�ques qui in
uencent l'architecture des applications. Parmi

les principales, on peut citer l'absence de m�emoire commune, l'absence d'horloge globale et des

canaux de communication non n�ecessairement �ables. Les environnements distribu�es prennent

en compte ces sp�eci�cit�es en fournissant par exemple, des m�ecanismes de d�esignation, d'horloge

logique, d'invocation, ainsi que des services de persistance de donn�ees et d'ex�ecution transaction-

nelle.

Deux tendances majeures peuvent être d�egag�ees pour ces environnements. C'est, d'une part,

l'adoption de l'approche objet et d'autre part, la perc�ee des normes d'interop�erabilit�e pour les

syst�emes ouverts. Depuis quelques ann�ees, le paradigme le plus couramment employ�e pour les

applications distribu�ees est celui d'un ensemble de composants autonomes qui �echangent des in-

formations �a l'aide d'op�erations de communication. Chaque composant ex�ecute un comportement

qui lui est propre. La r�esolution du probl�eme (c'est �a dire le service) provient de la mise en commun

de cet ensemble de comportements locaux �a l'aide d'interactions (c'est �a dire d'un protocole). On

retrouve donc la d�e�nition de l'approche objet. En outre, les principes d'encapsulation des donn�ees

et des traitements dans une instance, et les principes d'acc�es �a cette instance au travers d'une inter-

face, fournissent un cadre naturel qui s'adapte bien �a ce type de paradigme. La seconde tendance,

qui apparâ�t dans le domaine des environnements distribu�es, est l'essor des normes d'interop�era-

bilit�e telles que CORBA ou DCE. Il semblerait que l'engouement qui accompagne l'adoption de

ces standards par les principaux acteurs du march�e de l'informatique et des r�eseaux, se fasse au

d�etriment des syst�emes r�epartis issus de projets de recherche tels que Amoeba, Spring, Chorus ou

GUIDE. Bien que ces derniers poss�edent, dans certains cas, une avance technologique incontestable

et apportent des concepts novateurs que l'on ne retrouve pas encore dans les normes d'interop�e-

rabilit�e, ils pr�esentent l'inconv�enient d'être bien souvent li�es �a une architecture pr�ecise et, donc,

d'être relativement ferm�es. En di�usant largement les sp�eci�cations de leurs m�ecanismes de base

et en favorisant l'int�egration de di��erentes architectures et de di��erents langages, les standards

d'interop�erabilit�e s'adressent �a une audience plus large. Elles s'adaptent parfaitement �a la r�ealit�e

des r�eseaux locaux et globaux actuels, qui se caract�erisent par une diversit�e des architectures, des

syst�emes et des langages interconnect�es. De plus, elles s'int�egrent bien au mod�ele de r�ef�erence

pour les syst�emes distribu�es ODP [UIT95, FH94]. Ce mod�ele fournit un cadre conceptuel pour la

sp�eci�cation d'une architecture de syst�emes r�epartis en environnement h�et�erog�ene. Il d�e�nit cinq

points de vues pour mener �a bien cette tâche :

{ le point de vue de l'entreprise exprime les objectifs et les obligations des entit�es qui composent

l'application,

{ le point de vue de l'information d�e�nit la s�emantique de l'application,

{ le point de vue des traitements traduit une vision fonctionnelle de l'application,

{ le point de vue de l'ing�enierie d�ecrit les services de base des infrastructures,

{ le point de vue de la technologie exprime les contraintes technologiques.

Il est couramment admis que les standards d'interop�erabilit�e tels que CORBA fournissent un

cadre naturel pour le point de vue des traitements. Dans la suite de cette partie, nous pr�esentons

les principales caract�eristiques des environnements CORBA.
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1.2.2 CORBA

Le standard CORBA (Common Object Request Broker Architecture) [OMG95, Sie96, OHE96]

d�e�nit une architecture, des fonctionnalit�es et des services qui permettent d'int�egrer selon un

mode client/serveur les objets d'une application distribu�ee dans un environnement h�et�erog�ene. Son

d�eveloppement est assur�ee par l'OMG (Object Management Group). Depuis 1989, ce consortium

de plus de 400 membres, regroupe les acteurs principaux du march�e de l'informatique et des

r�eseaux (�a l'exception de Microsoft). Deux versions majeures (1.1 et 2.0) de la norme ont �et�e

d�evelopp�ees. Les deux caract�eristiques fondamentales de CORBA sont constitu�ees par le langage

de d�e�nition d'interface IDL qui permet de sp�eci�er de fa�con universelle les interfaces des services

o�erts par les objets, et par le protocole IIOP qui fournit une interop�erabilit�e entre les di��erentes

plateformes. Plus d'une vingtaine d'implantations de CORBA sont, �a ce jour, propos�ees par des

soci�et�es informatiques ou par des organismes de recherche.

1.2.2.1 Architecture

L'architecture g�en�erale propos�ee par CORBA (Cf. �gure 1.4) est d�esign�ee sous le terme OMA

(Object Management Architecture). Elle s'organise autour de quatre cat�egories de fonctionnalit�es

fournies respectivement par : un bus �a objets, un ensemble de services, un ensemble de facilit�es

communes et des objets de m�etiers.

{ Le bus �a objets : fournit les m�ecanismes syst�emes et protocolaires qui permettent �a des objets

distribu�es d'interop�erer dans un environnement h�et�erog�ene. Il permet de masquer la localit�e

des di��erentes m�ethodes invoqu�ees. Ainsi, les utilisateurs �emettent, comme dans les versions

centralis�ees des langages objet, des appels de m�ethodes sur des instances dont ils connaissent

la r�ef�erence. Le bus se charge de d�eterminer, �a partir de cette r�ef�erence, la localisation de

l'objet et d'e�ectuer soit un appel local, soit un appel distant.

{ Les services : d�e�nissent un ensemble de fonctionnalit�es syst�eme pour les objets prenant part

�a la r�ealisation d'une application distribu�ee. Seize services sont propos�es par l'OMG. Ils se

r�epartissent en quatre cat�egories : gestion d'objets, gestion de concurrence, gestion de base

de donn�ees et gestion syst�eme. Les services de gestion d'objets comprennent les services de

d�esignation, de courtier, d'�ev�enements et de cycle de vie. Ils permettent respectivement d'or-

ganiser les objets distribu�es en annuaires de type pages blanches ou de type pages jaunes, de

g�erer la di�usion d'�ev�enements et de g�erer les op�erations de copie et de d�eplacement d'objets.

Les services de gestion de concurrence comprennent le service de transaction pour mettre

�a jour de fa�con coh�erente des donn�ees avec un protocole de validation �a deux phases et un

service de concurrence pour g�erer des verrous d'acc�es �a des zones prot�eg�ees. Les services

de gestion de base de donn�ees comprennent les services de persistance, de base de donn�ees

objets, de requêtes et de relations. Ils fournissent les fonctionnalit�es que l'on trouve habituel-

lement dans une base de donn�ees. Les services de gestion syst�eme comprennent les services

d'externalisation, de gestion de licence, de propri�et�es, de temps, de s�ecurit�e et de num�eros

de version. Ces services permettent de g�erer l'environnement des objets distribu�es.

{ Les facilit�es communes : d�e�nissent un ensemble de fonctionnalit�es pour la manipulation de

composants �a un niveau applicatif. Ce sont des ensembles de classes qui fournissent des ser-

vices prêts �a l'emploi pour les applications. L'OMG d�e�nit deux cat�egories de facilit�es : les



26 CHAPITRE 1. APPROCHE OBJET

Bus à objets

Services

Facilités

Objets de métier

Fig. 1.4 { Architecture d'un environnement selon la norme CORBA

facilit�es verticales et les facilit�es horizontales. Les premi�eres proposent des services pour des

segments de march�es particuliers tel le commerce, la sant�e ou encore les t�el�ecommunications.

Les facilit�es horizontales d�e�nissent, quant �a elles, des services communs �a tout type d'appli-

cations. Quatre cat�egories de facilit�es horizontales ont �et�e mises en place. Elles s'adressent

respectivement aux probl�emes d'interface utilisateur, de gestion d'information, de gestion de

tâches et de gestion syst�eme. A ce jour, l'OMG a retenu la solution OpenDoc [CI 97], pour

les facilit�es interface utilisateur et gestion d'information. Cette technologie, issue de travaux

communs entre Apple et IBM, d�e�nit un ensemble de primitives et de concepts permet-

tant de g�erer, entre autre choses, la cr�eation, la mise �a jour et la sauvegarde de documents

composites. Les deux autres facilit�es sont en cours de d�e�nition.

{ Les objets de m�etier : d�ecrivent des comportements standards que l'on retrouve dans de

nombreuses applications. Ils concernent essentiellement l'informatique de gestion. Les objets

de m�etier envisag�es sont par exemple une commande, un r�eglement, un article ou un four-

nisseur. L'OMG propose de standardiser leur d�e�nition a�n de faciliter le d�eveloppement

d'applications distribu�ees orient�ees objet. A ce jour, la plupart des objets d'applications

n'ont pas encore �et�e compl�etement normalis�es.

1.2.2.2 Langage de d�e�nition d'interface

Le langage de d�e�nition d'interface de CORBA permet de s�eparer les interfaces des composants

logiciels de leurs implantations. Chaque objet poss�ede donc une interface �ecrite en langage IDL

et une implantation �ecrite dans l'un des langages support�es par CORBA. L'interface d�ecrit les

types des services export�es par l'objet, tandis que l'implantation d�e�nit la fa�con dont ils sont

r�ealis�es. Le langage IDL permet de sp�eci�er les attributs (c'est �a dire les variables publiques) d'un

composant, les classes dont il h�erite la structure, les exceptions qu'il retourne et les m�ethodes qu'il

fournit. Il permet �egalement de d�eclarer des types et des constantes. Sa syntaxe est proche de celle

de C++. N�eanmoins, certains mots cl�es sont di��erents et d'autres ont �et�e ajout�es. Il supporte

les fonctions habituelles d'inclusion de �chiers, de compilation conditionnelle et de d�e�nition de

macro-instructions. Il est organis�e autour de la notion de modules et d'interfaces. Chaque module

est un espace de nommage et permet de d�e�nir des types de donn�ees utilisateur, des constantes, des

exceptions, des interfaces et d'autres modules. Les interfaces d�ecrivent, quant �a elles, les op�erations

et attributs des objets serveurs.

Le langage IDL est purement d�eclaratif. Il ne fournit aucun d�etail sur l'implantation des objets

serveurs. Il permet ainsi d'int�egrer des objets issus de langage de programmation di��erents. Une

traduction (un mapping dans la terminologie CORBA) de l'IDL est d�e�nie pour un certain nombre
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de langages. Actuellement, CORBA supporte les langages C, Ada, C++, Smalltalk, Java, Ada 95

et Object-Cobol.

1.2.2.3 Protocoles d'interop�erabilit�e

Le but principal d'un bus �a objets tel que CORBA, est de masquer la localit�e des di��erentes

m�ethodes invoqu�ees. Ainsi, les utilisateurs �emettent, comme dans les versions centralis�ees des

langages objet, des appels de m�ethodes sur des instances dont ils connaissent la r�ef�erence. Le bus

se charge de d�eterminer, �a partir de cette r�ef�erence, la localisation de l'objet et d'e�ectuer soit

un appel local, soit un appel distant. L'utilisateur n'a donc pas �a se pr�eoccuper de la fa�con dont

le syst�eme r�ealise cette invocation. N�eanmoins, il peut être int�eressant de d�ecrire ces m�ecanismes

a�n de cerner clairement les di��erents possibilit�es d'interop�erabilit�e o�erts par les environnements

CORBA.

Les m�ecanismes protocolaires servant de support aux invocations de m�ethodes sont r�epartis en

trois types d'�el�ements : le protocole g�en�eral inter-ORBs ou General Inter-ORB Protocol (GIOP), le

protocole Internet inter-ORBs ou Internet Inter-ORB Protocol (IIOP) et les protocoles sp�eci�ques

inter-ORBs ou Environment-Speci�c Inter-ORB Protocols (DCE/ESIOP).

{ le protocole g�en�eral inter-ORBs : d�e�nit un ensemble de messages et un format de repr�esenta-

tion des donn�ees pour les communications entre ORBs. Il a �et�e con�cu de fa�con �a fonctionner

au-dessus de n'importe quel protocole de transport en mode connect�e. Sept types de mes-

sages di��erents permettent de r�ealiser les envois de requêtes et de r�eponses selon di��erentes

s�emantiques. Les param�etres des invocations sont cod�es �a l'aide de la syntaxe de repr�esen-

tation Common Data Representation (CDR). Cette repr�esentation d�e�nit une structure de

message pour chaque type de donn�ee du langage IDL.

{ le protocole Internet inter-ORBs : sp�eci�e la fa�con dont sont �echang�es les messages GIOP sur

un r�eseau de type TCP/IP. Ce protocole permet d'utiliser de fa�con simple tout r�eseau local ou

global proposant ces protocoles comme support pour un environnement CORBA. Il permet

�egalement de se servir de l'Internet comme d'une �epine dorsale pour la communication entre

di��erents ORBs.

{ les protocoles sp�eci�ques inter-ORBs : sont des protocoles qui peuvent être utilis�es en lieu

et place d'IIOP. Par exemple, le protocole DCE/ESIOP est l'un des protocoles envisag�e par

CORBA pour remplir ce rôle. Les structures de messages d�e�nies par le format CDR sont

alors traduites dans le format de ce protocole (NDR ou Network Data Representation dans

le cadre de DCE). D'autres protocoles comme les RPCs ONC ou HTTP sont �egalement

envisageables.

1.2.3 Conclusion sur les environnements pour les objets distribu�es

Les syst�emes r�epartis o�rent un ensemble de services et de m�ecanismes qui permettent �a des

entit�es localis�ees sur des sites distants de communiquer. Ils ont pour but de masquer, autant que

faire se peut, la distribution. Ils disposent, par exemple, de services de nommage et de localisation

qui permettent de fournir une seule et même s�emantique pour les communications locales et

pour les communications distantes. Les principes d'encapsulation des donn�ees et d'interface de

communication font que le paradigme objet est maintenant presque syst�ematiquement retenu
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comme base de programmation pour de tels environnements. De plus, les syst�emes r�epartis d�edi�es

tels que Amoeba, Spring ou GUIDE semblent c�eder la place �a des standards ouverts tels que

DCE ou CORBA dans lesquels les constructeurs informatiques et les soci�et�es de logiciels se sont

massivement investis.

Dans cette partie, nous avons pr�esent�e les principales caract�eristiques de ce dernier. Ses deux

points forts sont constitu�es par la d�e�nition d'un langage de d�e�nition d'interfaces ou IDL, et par la

sp�eci�cation d'un protocole d'interop�erabilit�e entre environnements h�et�erog�enes (mais utilisant une

pile de protocoles TCP/IP) ou IIOP. Le premier permet de masquer l'h�et�erog�en�eit�e des langages

de programmation. Il d�e�nit, ind�ependamment de la fa�con dont ils sont implant�es, l'interface des

services mis �a disposition par les objets serveurs sur le r�eseau. On peut alors être en pr�esence,

par exemple, d'un objet d�evelopp�e en C++ qui sert des requêtes pour le compte d'un objet client

�ecrit en Smalltalk. Le second point fort du standard CORBA est constitu�e par le protocole de

communication IIOP. Comme tout protocole de ce type, il permet de masquer l'h�et�erog�en�eit�e des

syst�emes mis en commun dans l'environnement distribu�e. Il sp�eci�e un ensemble de messages et

un format de repr�esentation qui permet d'assurer les communications entre plateformes CORBA

issues de vendeurs di��erents.

N�eanmoins, la norme CORBA pr�esente un certain nombre d'inconv�enients qui pourraient frei-

ner son d�eveloppement. Par exemple, le volume des sp�eci�cations fournit par l'OMG est tel qu'�a

ce jour, il n'existe pas, �a notre connaissance, d'implantation compl�ete de la norme. Les vendeurs

de solutions CORBA se contentent d'implanter les fonctionnalit�es principales du bus �a objets (en

laissant souvent de côt�e des fonctionnalit�es non essentiellement comme l'invocation dynamique de

m�ethode ou l'interface dynamique de serveur) et quelques services. Peu d'implantations CORBA

s'int�eressent �a la totalit�e des seize services �evoqu�es au paragraphe 1.2.2.1 et encore moins, aux

facilit�es communes ou aux objets de m�etiers. Le second frein au d�eveloppement de CORBA pro-

vient de l'approche DCOM promue par Microsoft. Bien que par certains côt�es cet environnement

de programmation distribu�ee, qui emprunte de nombreux aspects �a l'architecture DCE, soit moins

avanc�e que CORBA, l'assise de Microsoft en fait un concurrent de poids. Finalement, le succ�es

de CORBA ne peut provenir, certainement, que de la qualit�e des implantations propos�ees par les

di��erents vendeurs ainsi que d'un e�ort de rationalisation des sp�eci�cations de la part de l'OMG.

1.3 M�ethodologies de conception orient�ees objet

Les environnements de programmation pr�esent�es pr�ec�edemment, tels que CORBA, o�rent un

ensemble d'outils qui facilitent la mise en place d'applications distribu�ees. N�eanmoins, ils ne

couvrent que les aspects li�es �a la programmation et n'abordent ni la phase d'analyse, ni celle

de conception. L'OMG a d'ailleurs commenc�e �a se pr�eoccuper de ce probl�eme en �emettant un ap-

pel �a soumission pour une notation orient�ee objet couvrant les phases d'analyse et de conception.

La notation UML [BRJ97], pr�esent�ee dans la suite de ce paragraphe, fait partie des principaux

candidats �a cette soumission.

De nombreuses m�ethodologies de conception ont �et�e mises au point, tant dans le domaine pro-

c�edural que dans le domaine objet (par exemple Graham dans [Gra93] recense et expose pas moins

d'une trentaine de m�ethodologies orient�ees objet). Un certain nombre d'entre elles abordent la pro-

grammation distribu�ee en permettant, par exemple, de r�epartir un ensemble d'objets sur di��erents

n�uds physiques d'un syst�eme, de d�e�nir di��erentes s�emantiques d'invocation de m�ethodes ou de
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concevoir des objets multi-tâches. N�eanmoins, il semble que des probl�emes plus pointus, tels que

la gestion du parall�elisme inter-objets, la conception de comportement globaux ou le contrôle des

interactions rel�event encore pour l'instant du domaine de la recherche. Cette th�ese va chercher �a

pr�esenter, aux chapitres 4 et 5, des propositions dans ces domaines, donc nous pr�esentons ici une

synth�ese des principaux concepts introduits par les m�ethodologies orient�ees objet existantes.

1.3.1 Analyse et conception orient�ees objet

Le but principal d'une m�ethodologie de conception et d'analyse est de permettre la construction

de mod�eles d'applications informatiques. La d�emarche de mod�elisation, qui est tout aussi courante

dans d'autres disciplines scienti�ques que l'informatique, est motiv�ee par la constatation simple

que, plus la taille d'un syst�eme ou d'une application augmente, plus il est di�cile pour une seule

personne ou pour un groupe de personnes d'en mâ�triser la complexit�e, d'y ajouter de nouvelles

caract�eristiques ou d'en corriger les erreurs. Les m�ethodologies proposent donc, entre autres, des

�etapes de d�eveloppement, des cycles de vie, des notations, des outils de tests, des outils de preuve

et des outils pour construire des mod�eles abstraits. Ces mod�eles repr�esentent ind�ependamment

du langage de programmation dans lequel ils sont destin�es �a être implant�es, le comportement de

l'application. Le but de cette mod�elisation est de faire apparâ�tre de fa�con aussi claire que possible

la structure et l'architecture (c'est �a dire l'embô�tement des di��erents �el�ements) de l'application

et de permettre la preuve math�ematique de propri�et�es, comme par exemple la terminaison d'un

programme ou le non d�ebordement d'un indice.

Bien que certains points de d�etail puissent être sp�eci�ques �a telle ou telle m�ethodologie, il est

possible d'extraire un ensemble de concepts fondamentaux repris sous une forme ou une autre

par l'ensemble des m�ethodologies orient�ees objet existantes. Dans la suite de cette partie, nous en

pr�esentons un certain nombre. Nous illustrons notre propos �a l'aide de la m�ethode Booch 93 [Boo94]

et nous proposons une br�eve comparaison avec les m�ethodes OMT [RBP+91] et UML 1.0 [BRJ97].

Bien que ce choix puisse parâ�tre r�educteur vu le nombre �elev�e de propositions existantes, les

m�ethodes Booch et OMT sont parmi les plus compl�etes du domaine et ont �et�e �eprouv�ees par de

nombreux concepteurs. Finalement, la m�ethode UML, bien que r�ecente, est certainement promise

�a un certain succ�es puisqu'elle se pr�esente comme la synth�ese des deux m�ethodes pr�ec�edentes et

de la m�ethode OOSE [JCJO92].

L'approche objet peut être d�eclin�ee selon trois axes compl�ementaires : l'analyse, la conception

et la programmation. Le d�eveloppement d'un logiciel comprend en g�en�eral, en plus de ces trois

aspects, les �etapes suivantes :

1. �etablir un cahier des charges (conceptualiser),

2. d�evelopper un mod�ele des comportements �a mettre en �uvre (analyser),

3. cr�eer une architecture (concevoir),

4. implanter cette architecture (coder),

5. v�eri�er son comportement (tester),

6. faire �evoluer l'application (maintenir).

Di��erents cycles de vie peuvent alors être mis en place autour de ces six axes tels que les cycles

en cascade ou en spirale (Cf. entre autres [Des94]). L'approche objet n'introduit pas d'apport
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notoire dans les �etapes 1, 5 et 6. Nous nous int�eressons donc exclusivement dans cette partie aux

�etapes d'analyse et de conception et nous n'�evoquons que bri�evement la phase de codage. Graham

dans [Gra93] d�e�nit la phase d'analyse comme \la sp�eci�cation des exigences des utilisateurs"

tandis que Booch pr�ecise dans [Boo94] que l'analyse orient�ee objet doit permettre de r�epondre

aux deux questions suivantes : \quel est le comportement attendu du syst�eme", c'est �a dire quels

sont les services qu'il rend, et \quels sont les rôles et les responsabilit�es des objets qui remplissent

ce comportement". La conception, quant �a elle, consiste �a construire une architecture du syst�eme

et, dans le cas de l'approche orient�ee objet, �a identi�er les objets du syst�eme, leurs attributs,

leurs m�ethodes, �a d�e�nir les interfaces de chaque objet et �a �etablir les relations de visibilit�e entre

les objets. Finalement, la programmation orient�ee objet consiste �a implanter les programmes en

terme d'ensembles d'objets coop�erant entre eux. Comme ces d�e�nitions le sugg�erent, l'analyse

et la conception sont �etroitement li�ees. La majorit�e des m�ethodes abordent d'ailleurs ces deux

aspects sans parfois les distinguer vraiment. La programmation est, quant �a elle, un domaine plus

ind�ependant. On peut noter que bien qu'un langage objet soit un choix naturel pour implanter une

analyse et une conception orient�ees objet, cette �etape peut être conduite, au prix d'une certaine

discipline d'�ecriture, �a l'aide d'un langage non orient�e objet (l'inverse �etant moins courant et

quelque peu anachronique). La plupart des m�ethodes comprennent deux volets principaux : elles

d�e�nissent tout d'abord un ensemble de conseils m�ethodologiques qui servent de �l conducteur pour

g�erer le d�eveloppement d'une application, puis elles proposent un ensemble de notations textuelles

et/ou graphiques pour exprimer de fa�con concise la structure de l'application. Ces conseils et ces

notations couvrent, dans la plupart des cas, les phases d'analyse et de conception. Puis, selon le

degr�e de pr�ecision des notations, des squelettes de programmes plus ou moins complets peuvent

être g�en�er�es automatiquement. Dans la suite de cette partie, nous d�eveloppons les notations et les

conseils m�ethodologiques mis en place par Booch.

1.3.2 La m�ethode Booch

Booch [Boo94] organise les phases d'analyse et de conception orient�ees objet autour d'une

notation et d'un processus de d�eveloppement. La notation comprend essentiellement un ensemble

de diagrammes qui pr�esentent di��erentes facettes d'une application objet. Le processus de d�eve-

loppement fournit un ensemble de conseils et de guides pour mener �a bien la construction d'une

application.

1.3.2.1 Notation

La notation propos�ee par Booch comprend quatre diagrammes pour d�ecrire les aspects statiques

d'une application : le diagramme de classes, le diagramme d'objets, le diagramme de modules et

le diagramme de processus. Les deux premiers pr�esentent une vue logique de l'application tandis

que les deux suivants s'int�eressent aux aspects physiques, c'est �a dire par exemple, �a la fa�con

dont les di��erents composants sont r�epartis dans un syst�eme. Booch d�e�nit deux diagrammes

suppl�ementaires pour d�ecrire plus sp�eci�quement les aspects dynamiques d'une application : le

diagramme �etats/transitions et le diagramme d'interactions.
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Diagramme de classes

Le diagramme de classes d�e�nit les classes existantes, leurs structures et leurs relations de

d�ependance mutuelle. Chaque classe poss�ede un nom, des attributs et des op�erations. Trois types

d'association sont disponibles pour relier les classes entre elles : l'h�eritage (relation de type \est-

un"), l'agr�egation (relation de type \a-un") et l'utilisation (relation de type \client-serveur").

La premi�ere permet de sp�ecialiser les attributs et les op�erations d'une sur-classe dans une sous-

classe. La relation d'agr�egation permet de construire une classe �a partir de plusieurs autres classes

composants. Finalement, la relation d'utilisation est employ�ee lorsqu'une classe utilise les services

d'une autre classe. Chaque classe peut être associ�ee �a une m�eta-classe qui est vue alors comme

une classe de classes. Les classes peuvent être concurrentes. Quatre degr�es de concurrence ont

�et�e d�e�nis par Booch : s�equentiel, gard�e, synchrone et actif. N�eanmoins, l'absence de s�emantique

formelle pour ces mod�eles, rend di�cile le passage d'un mod�ele conceptuel �a un syst�eme ou un

langage implantant ses propres m�ecanismes de gestion de la concurrence.

Diagramme d'objets

Le diagrammed'objets est une instanciation du diagramme de classes. Il pr�esente les di��erentes

entit�es qui participent �a la r�ealisation de l'application et la fa�con dont elles interagissent. Chaque

objet a un nom et des attributs. Les interactions sont repr�esent�ees �a l'aide de messages d'appels

et de retours. Booch propose quatre s�emantiques d'interactions : synchrone (le client attend ind�e-

�niment que le serveur accepte le message), \balking" (le client abandonne le message si le serveur

ne peut pas ex�ecuter la requête imm�ediatement), �a d�elai de garde (le client abandonne le message

si le serveur ne peut pas ex�ecuter la requête dans un intervalle de temps donn�e) et asynchrone

(le client envoie le message au serveur et poursuit son ex�ecution sans attendre la r�eponse). Ces

di��erentes s�emantiques permettent d'aborder la mod�elisation de syst�emes temps r�eel r�eactifs.

Diagramme de modules

Le diagramme de modules pr�esente la r�epartition des objets et des classes dans les di��erents

modules du syst�eme. Un module est par exemple un �chier source. Booch distingue quatre types

de modules : ceux contenant le programme principal, ceux contenant les interfaces des classes,

ceux contenant le corps des classes et ceux contenant des agr�egats d'interfaces ou d'implantation

de classes. Les d�ependances entre modules traduisent alors les liens entre les di��erentes parties de

code et fournissent, entre autres, l'ordre des compilations.

Diagramme de processus

Le diagramme de processus pr�esente l'allocation des processus sur les di��erents processeurs

du syst�eme. Booch inclut, dans ce diagramme, une notation permettant de repr�esenter des uni-

t�es de traitements ainsi que des dispositifs physiques (modems, terminaux, : : :). Ce diagramme

n'o�re qu'une vue statique de la r�epartition. Il ne propose aucune m�ethode permettant d'opti-

miser la r�epartition des di��erentes entit�es de l'application en fonction, par exemple, du nombre

d'interactions ou de la taille des messages �echang�es. Le fait que ce diagramme s'int�eresse avant

tout aux processus, rend ce concept orthogonal �a celui d'objet. Finalement, bien que ce diagramme

concerne la r�epartition, il n'aborde pas vraiment le domaine de la conception ou de la coordination

de comportements distribu�es.
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Diagramme �etats/transitions

Les aspects dynamiques du diagramme de classes sont d�etermin�es par le diagramme �etats/tran-

sitions. Il d�e�nit les �etats l�egitimes d'une classe, les �ev�enements qui d�eclenchent les transitions entre

deux �etats et les actions qui sont entreprises lors d'un changement d'�etat. La notation utilis�ee pour

ce diagramme est issue des automates ou statecharts, de Harel [Har87, Har88]. Bien que le but

principal de ce diagramme soit de d�e�nir l'espace d'�etats d'une classe, Booch pr�ecise qu'il peut

�egalement être utilis�e pour d�e�nir l'espace d'�etats du syst�eme dans sa totalit�e (on retrouve alors

l'approche originelle d�e�nie par Harel). Seules les classes comportant un nombre �elev�e d'�etats

et/ou des transitions ou un comportement complexe justi�ent la d�e�nition d'un tel diagramme.

Chaque �etat repr�esente une con�guration des variables de la classe. A chaque �etat sont asso-

ci�ees deux actions entry et exit entreprises, respectivement, en entrant et en quittant l'�etat. Une

transition est d�eclench�ee par l'occurrence d'un �ev�enement interne ou externe, et/ou par l'�evalua-

tion d'une condition bool�eenne. Le m�ecanisme de d�eclenchement des transitions s'interpr�ete de la

fa�con suivante :

{ si l'�ev�enement survient et si la condition s'�evalue �a vrai, alors l'action de sortie de l'�etat puis

l'action associ�ee �a la transition sont entreprises.

{ si l'�ev�enement survient et si la condition s'�evalue �a faux, alors la transition n'est r�eexamin�ee

que lorsque l'�ev�enement se produit �a nouveau.

{ l'action de sortie de l'�etat n'in
uence pas le tir de la transition. Si elle introduit un e�et de

bord qui modi�e la valeur de v�erit�e de la condition, la transition est tout de même d�eclench�ee

et son action ex�ecut�ee.

{ l'�ev�enement et/ou la condition peuvent être omis. Si les deux le sont, alors la transition est

d�eclench�ee d�es la �n de l'action d'entr�ee associ�ee �a l'�etat source.

Plusieurs transitions peuvent être issues du même �etat et un �etat peut poss�eder une transi-

tion vers lui-même. N�eanmoins, une seule transition est d�eclench�ee simultan�ement �a partir d'un

même �etat. La concurrence est repr�esent�ee dans les automates de Harel par une d�ecomposition

de type \et" d'un �etat en plusieurs sous-�etats. De ce fait, chaque partition ne traite qu'une seule

transition simultan�ement, mais le syst�eme �evolue simultan�ement dans plusieurs partitions. Alors

que Booch stipule clairement que certaines classes peuvent être concurrentes, c'est �a dire peuvent

ex�ecuter simultan�ement plusieurs m�ethodes, il dit paradoxalement (Cf. page 208 de [Boo94]) que

les d�ecompositions de type \et" ne sont pas n�ecessaires dans les diagrammes �etats/transitions. De

ce fait, la fa�con dont Booch g�ere le parall�elisme et la synchronisation intra-objet ne nous semble

pas claire. Le mod�ele �etats/transitions de synchronisation que nous proposons au chapitre 6 s'af-

franchit de cette limitation en abandonnant le postulat selon lequel une seule transition s'ex�ecute

concurremment au sein d'un mod�ele �etats/transitions et en autorisant l'activation concurrente de

plusieurs �etats.

Diagramme d'interactions

Le diagramme d'interactions traduit l'aspect dynamique du diagramme d'objets. Il d�ecrit les

appels de m�ethodes entre objets et les di��erents sc�enarios d'ex�ecutions possibles. Par rapport au

diagramme d'objet, il n'introduit ni concepts nouveaux, ni notations nouvelles. Il reformule juste

sous une forme plus temporelle la s�equence des invocations �echang�ees par les objets.
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1.3.2.2 Processus de d�eveloppement

Le processus de d�eveloppement sugg�er�e par Booch s'appuie sur ces six diagrammes. Il n'est ni

compl�etement descendant, ni compl�etement ascendant. C'est un processus incr�emental qui prend

en compte des aller-retours entre di��erents niveaux d'abstractions et de ra�nement. Les �etapes

sugg�er�ees consistent �a :

1. identi�er les classes et leurs instances,

2. d�e�nir leur s�emantique (leur interface, leurs attributs),

3. d�e�nir les relations (d'association, d'agr�egation, d'h�eritage) entre les classes,

4. implanter un prototype de cette architecture

5. tester la coh�esion et la coh�erence de ce prototype,

6. ra�ner les classes, les instances, leurs s�emantiques et leurs structures en fonction des di��e-

rents retours sur exp�erience des phases pr�ec�edentes.

Ce processus doit être it�er�e jusqu'�a ce que le concepteur juge que les mod�eles propos�es d�e�-

nissent de fa�con claire et satisfaisante les fonctionnalit�es essentielles de l'application. Booch in-

siste sur le fait que les six �etapes �evoqu�ees ci-dessus ne sont pas strictement lin�eaires et peuvent

s'in
uencer mutuellement. Par exemple, la d�e�nition des relations peut faire apparâ�tre de nou-

velles classes. De même, la d�e�nition des interfaces peut amener une modi�cation de la hi�erarchie

d'h�eritage. Finalement, le ra�nement sugg�er�e au point six ci-dessus, n'implique pas une r�evision

syst�ematique de tous les �el�ements mis en place. Selon les cas, seules la structure ou la s�emantique

des classes seront par exemple r�eexamin�ees. De plus, cette notion n'est pas d�e�nie de mani�ere

formelle. Aucun cadre n'est propos�e pour �etablir de fa�con math�ematique que le ra�nement est

une implantation correcte du mod�ele propos�e �a un niveau sup�erieur.

1.3.3 Comparaison avec d'autres m�ethodologies

Dans ce paragraphe nous proposons une comparaison entre la m�ethode Booch pr�esent�ee pr�e-

c�edemment, et les m�ethodes OMT et UML. Nous indiquons les di��erences majeures entre ces

m�ethodes.

1.3.3.1 OMT

La m�ethode OMT (Object Modeling Technique) [RBP+91], issue des travaux de Rumbaugh et

de son �equipe, couvre les phases d'analyse et de conception. Elle est organis�ee autour de trois axes

principaux :

{ l'analyse,

{ la conception du syst�eme,

{ la conception objet.
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Comme pour toutes les m�ethodes, la d�emarche d'analyse propos�ee dans OMT s'appuie sur les

sp�eci�cations fournies par un cahier des charges. Elle d�e�nit trois mod�eles : un mod�ele objet, un

mod�ele dynamique et un mod�ele fonctionnel. Le mod�ele objet d�e�nit, comme les diagrammes de

classes et d'objets de la m�ethode Booch, les classes et les instances pr�esentes dans une application.

Rumbaugh sugg�ere en plus de constituer un dictionnaire qui contient la description de l'ensemble

de classes, attributs et associations de l'application. Le mod�ele dynamique comprend un mod�ele

�etats/transitions fond�e sur une extension des automate de Harel et de même type que celui de

la m�ethode Booch, auquel est associ�e un diagramme de 
ots d'�ev�enements. Ce mod�ele d�ecrit les

aspects dynamiques de chaque classe issue du mod�ele objet. Finalement, le mod�ele fonctionnel

correspond �a un diagramme de 
ots de donn�ees et un ensemble de contraintes sur ces donn�ees. Les

mod�eles dynamiques et fonctionnels sont d�e�nis �a partir des �el�ements pr�esents dans le mod�ele objet.

Leur description permet de mettre en avant un certain nombre de fonctionnalit�es et d'op�erations

qui n'avaient pas forc�ement �et�e identi��ees dans le mod�ele objet. Ces �el�ements doivent alors être

introduits dans ce dernier mod�ele. Ce processus it�eratif se poursuit jusqu'�a ce que le concepteur

juge qu'un niveau de d�etail satisfaisant a �et�e atteint.

Le second axe pr�esent dans OMT concerne la conception de l'architecture de base du syst�eme.

Cette phase consiste essentiellement �a organiser les objets en sous-syst�emes, �a allouer les sous-

syst�emes �a des processus ou �a des tâches, �a identi�er �a partir du mod�ele dynamique les tâches

parall�eles, �a g�erer la gestion des donn�ees en �chiers, m�emoire et/ou bases de donn�ees, et �a organiser

l'utilisation des ressources physiques partag�ees. Cela correspond donc en partie au diagrammes de

processus et de modules de la m�ethode Booch.

Finalement, lors de la conception objet, le concepteur est amen�e �a d�etailler les mod�eles objet,

dynamiques et fonctionnels d�e�nis lors de la phase d'analyse. Parmi les tâches �a accomplir au cours

de cette phase, il faut associer chaque �ev�enement du mod�ele dynamique et chaque processus du

mod�ele fonctionnel �a une op�eration du mod�ele objet, concevoir les algorithmes qui implantent ces

op�erations, optimiser les chemins d'acc�es aux donn�ees en �eliminant par exemple les associations

redondantes ou en sauvegardant des r�esultats interm�ediaires pour �eviter des recalculs inutiles,

implanter le contrôle, ajuster la structure des classes a�n d'optimiser la r�eutilisation, implanter les

associations, d�eterminer la repr�esentation des attributs et regrouper les classes en modules. Cet

ensemble d'op�erations permet de v�eri�er que rien n'a �et�e omis dans la phase d'analyse.

OMT est une m�ethode tr�es riche. Elle a certainement �et�e la premi�ere m�ethode de conception

orient�ee objet �a connâ�tre une large di�usion. Nous n'avons pas pr�esent�e sa syntaxe graphique

qui comporte de nombreux icônes. Cette richesse entrâ�ne parfois une certaine confusion qui la

dessert. En partant de cette constatation, Booch a pris soin, dans sa m�ethode, de limiter le nombre

des variantes graphiques, et surtout, de d�e�nir un sous-ensemble de la notation, appel�ee notation

Booch Lite, qui rassemble les quelques icônes qui apparaissent le plus souvent.

1.3.3.2 UML

UML (Uni�ed Modeling Language) [BRJ97] est un langage de mod�elisation qui uni�e les

concepts des m�ethodes Booch [Boo94], OMT [RBP+91] et OOSE [JCJO92]. Elle a �et�e d�e�nie

par Booch, Rumbaugh et Jacobson, auteurs respectifs de ces trois m�ethodes. Trois raisons prin-

cipales ont incit�e les auteurs �a faire converger leurs travaux. Tout d'abord, plutôt que de faire

�evoluer leurs m�ethodes ind�ependemment les unes de autres, ils ont pr�ef�er�e mettre leurs r�e
exions

en commun a�n d'introduire de concert, les mêmes extensions. Deuxi�emement, ils esp�erent appor-
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ter une certaine stabilit�e dans le domaine de la mod�elisation objet qui ne compte pas moins d'une

trentaine de propositions di��erentes. Finalement, ils souhaitent que leur collaboration apporte des

solutions �a des probl�emes nouveaux que leurs m�ethodes pr�ec�edentes ne permettaient pas d'envi-

sager. Cette d�emarche d'uni�cation a abouti �a une notation qui, dans sa version actuelle (1.0), est

en cours de standardisation par l'OMG. UML est donc tr�es certainement destin�ee �a être utilis�ee

pour la conception d'applications CORBA. On peut �egalement penser qu'elle serve de support au

point de vue de l'information du mod�ele ODP (CORBA servant de support, quant �a lui, au point

de vue des traitements).

Le langage de mod�elisation UML est avant tout une notation plutôt qu'une m�ethode. L'uni-

�cation mise en place par les auteurs concerne les �el�ements et la syntaxe textuelle et graphique.

Ces �el�ements d�ecrivent le d�etail d'une architecture logicielle plutôt que les �etapes m�ethodologiques

qui permettent d'aboutir �a cette architecture. Les auteurs se contentent de sugg�erer de suivre une

d�emarche de d�eveloppement incr�ementale et it�erative, et de valider les di��erentes �etapes �a l'aide de

sc�enarios. Ils justi�ent ce choix en faisant remarquer que, par exemple, le processus de d�eveloppe-

ment d'une application bureautique et celui d'une application temps r�eel dur n'ont pas �a r�epondre

aux mêmes imp�eratifs. Chaque processus de d�eveloppement est donc sp�eci�que au contexte, �a la

culture d'entreprise et au domaine d'application auquel il est appliqu�e. Il n'est donc pas possible

d'en extraire des �el�ements m�ethodologiques communs. N�eanmoins, les auteurs pensent que les d�e-

�nitions d'un m�eta-mod�ele et d'une notation uniques qui servent de support commun �a tous les

processus de d�eveloppement, sont envisageable. Dans la suite de cette partie, nous donnons un

aper�cu des di��erents �el�ements pr�esents dans cette notation.

UML d�e�nit huit diagrammes principaux que l'on peut r�epartir en quatre cat�egories qui

concernent respectivement : les cas d'utilisation, les classes, les comportements et l'implantation.

Les deux premi�eres cat�egories comportent chacune un seul diagramme: les diagrammes de cas

d'utilisation et les diagrammes de classes. La cat�egorie des comportements inclut, quant �a elle,

les diagrammes d'�etats, d'activit�es, de s�equences et de collaboration. Finalement, la cat�egorie des

diagrammes d'implantation d�e�nit les diagrammes de composants et de mise en place.

Cat�egories des diagrammes de cas d'utilisation

Les diagrammes de cas d'utilisation sont des descriptions d'interactions type entre un utilisa-

teur et le syst�eme. La syntaxe et la s�emantique de ces diagrammes sont identiques �a ceux de la

m�ethode OOSE. Jacobson d�e�nit un cas d'utilisation (use case en anglais) comme \un sc�enario

dans lequel un utilisateur initie une s�erie d'�ev�enements dans un syst�eme". Une analyse en terme

de cas d'utilisation consiste donc �a �enum�erer les principaux sc�enarios pr�evus dans une applica-

tion. Un diagramme de cas d'utilisation comporte des acteurs et des sc�enarios d'utilisation. Par

exemple, dans un syst�eme bancaire, les clients et les guichetiers sont des acteurs, tandis que l'action

\accorder un prêt" est un sc�enario qui met en relation ces deux acteurs. Les diagrammes de cas

d'utilisation peuvent être instanci�es et implant�es. L'implantation se fait en g�en�eral �a l'aide d'objets

collaborant entre eux. Les �echanges de messages entre objets sont mod�elis�es par des diagrammes

de collaboration.

Cat�egories des diagrammes de classes

Les diagrammes de classe d�e�nissent les fonctionnalit�es de l'application pour l'utilisateur �nal.

Leur syntaxe est proche de celle d'OMT. Ils traduisent la structure statique des applications en
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d�e�nissant les classes existantes, leur structure interne et leurs relations. Ils peuvent �egalement

contenir des instances. Le diagramme de classe pr�esente un graphe statique de classes et/ou d'ins-

tances. S'il n'y a que des instances, on parle de diagramme d'objets. N�eanmoins, contrairement

aux diagrammes d'objets de la m�ethode Booch, les diagrammes d'objets d'UML ne traduisent pas

les �echanges dynamiques de messages entre instances. Ce point de vue est fourni par le diagramme

de collaborations qui est donc le diagramme d'objets au sens de la m�ethode Booch. Celui-ci fait

partie de la cat�egorie des diagrammes de comportement.

Les classes existent rarement de fa�con isol�ees. Dans la majorit�e des cas, elles sont reli�ees

entre elles par di��erents liens s�emantiques. UML distingue quatre types de relations entre classes :

l'association, l'h�eritage, la d�ependance et le ra�nement.

{ la relation d'association lie deux ou plusieurs classes dont les comportements se r�ef�erencent

entre eux.

{ l'h�eritage d�esigne la relation de classi�cation entre une classe g�en�erale et une classe plus

sp�eci�que. Les deux classes doivent pr�esenter une coh�erence s�emantique entre elles. La sous-

classe peut ajouter des informations �a celles fournies par la super-classe. L'h�eritage peut

être multiple. Dans ce cas une sous-classe poss�ede plusieurs sur-classes. L'h�eritage peut être

quali��e avec di��erents attributs (chevauchant, disjoint, complet, incomplet).

{ la relation de d�ependance traduit un lien logique entre classes. Contrairement �a l'association,

ce lien n'est pas instanci�e au niveau physique. Il est utilis�e dans toutes les situations o�u un

changement dans la classe cible entrâ�ne une modi�cation de la classe source.

{ la relation de ra�nement traduit un lien entre deux �el�ements identiques sp�eci��es avec deux

niveaux de d�etails di��erents. Ce lien peut caract�eriser une relation entre un type et une classe

qui l'implante (relation de r�ealisation), une classe issue du processus d'analyse et une classe

issue du processus de conception (relation de conception), une construction de haut niveau et

une construction de bas niveau (relation de pr�ecision), une construction et son implantation

(relation d'implantation), une implantation de base et une implantation optimis�ee (relation

d'optimisation).

Cat�egories des diagrammes de comportement

La cat�egorie des diagrammes de comportement traduit les aspects dynamiques d'une applica-

tion. Elle comprend les diagrammes d'�etats, d'activit�es, de s�equences et de collaboration.

Les diagrammes d'�etats sont des extensions des automates de Harel. Leur s�emantique et leur

syntaxe sont identiques �a celles des diagrammes �etats/transitions de la m�ethode Booch et de la

m�ethode OMT.

Les diagrammes d'activit�es sont, quant �a eux, des diagrammes de 
ots de donn�ees. Ils sont

identiques dans leur principe aux diagrammes de 
ots de donn�ees du mod�ele fonctionnel d'OMT.

Chaque diagramme d'activit�e est attach�e �a une classe. Ils peuvent être vus comme des cas sp�eciaux

de diagrammes d'�etats dans lesquels aucun �ev�enement ext�erieur �a la classe n'intervient. Ils se

focalisent sur les 
ots induits par l'ex�ecution d'actions internes �a la classe sans prendre en compte

les �ev�enements ext�erieurs asynchrones. Leur syntaxe est identique �a celle des diagrammes d'�etats.

Les diagrammes de s�equences sont identiques dans leurs principes aux diagrammes d'inter-

actions de la m�ethode Booch. Ils traduisent les interactions entre les objets participant �a une
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application. Leur but principal est de mettre en avant l'�evolution et l'enchâ�nement temporel des

messages �echang�es.

Les diagrammes de collaboration sont une adaptation des diagrammes d'objets de la m�ethode

Booch. Ils d�ecrivent les interactions entre les objets participant �a la r�ealisation d'une applica-

tion. Contrairement aux diagrammes de s�equences qui prennent un point de vue temporel, les

diagrammes de collaboration s'attachent avant tout, �a mettre en avant les liens entre objets et les

messages �echang�es au travers de ces liens.

Cat�egories des diagrammes d'implantation

La cat�egorie des diagrammes d'implantation regroupe les diagrammes de composants et les

diagrammes de mise en place. Les premiers d�ecrivent l'organisation du code des applications. Ils

sont essentiellement destin�es aux programmeurs. Les diagrammes de mise en place d�ecrivent quant

�a eux, le d�eploiement des applications sur un r�eseau. Ils prennent en compte les aspects li�es �a la

topologie, �a l'int�egration de syst�emes et aux communications. La syntaxe et la s�emantique de ces

deux diagrammes sont proches de celles des diagrammes de modules et de processus de la m�ethode

Booch.

1.3.4 Conclusion sur les m�ethodologies orient�ees objet

UML est une notation �a la syntaxe tr�es riche. Le tableau 1.1 r�esume les di��erents �el�ements

qu'elle emprunte aux m�ethodologies dont elle est issue. Ainsi, les diagrammes de cas d'utilisation

sont issues de la m�ethode OOSE. Les diagrammes de classes sont identiques au mod�ele objet

d'OMT et constituent donc une synth�ese des diagrammes de classes et d'objets de la m�ethode

Booch. Les diagrammes d'�etats sont identiques �a ceux du mod�ele dynamique d'OMT et proches

des diagrammes �etats/transitions de la m�ethode Booch. Les diagrammes d'activit�e sont des dia-

grammes de 
ots de donn�ees issus du mod�ele fonctionnel d'OMT. Les diagrammes de s�equences

sont les diagrammes d'interaction de Booch tandis que les diagrammes de collaboration sont iden-

tiques aux diagrammes d'objets de Booch et donc, proches du mod�ele objet d'OMT. Finalement,

les diagrammes de composants et de mise en place sont identiques aux diagrammes de modules et

de processus de la m�ethode Booch.

UML Booch OMT OOSE

cas d'utilisation cas d'utilisation

classes diagrammes

classes + objets

mod�ele objet

�etats diagrammes

�etats/transitions

mod. dynamique

�etats/transitions

comportements activit�es mod. fonctionnel


ots de donn�ees

s�equences diag. d'interactions

collaboration diag. d'objets mod�ele objet

implantation composants diag. de modules

mise en place diag. de processus

Tab. 1.1 { Apports des di��erentes m�ethodologies �a la notation UML
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La volont�e uni�catrice d'UML devrait lui assurer un succ�es non n�egligeable parmi la com-

munaut�e des d�eveloppeurs objet. N�eanmoins, elle n'apporte pas plus d'aspects novateurs dans le

domaine de la conception des applications concurrentes et distribu�ees que les m�ethodes dont elle

est issue. Plusieurs remarques peuvent être �emises sur ce domaine. Tout d'abord, même si les

processus de d�eveloppement accompagnant ces notations (Cf. par exemple celui de Booch para-

graphe 1.3.2.2) sugg�ere une d�emarche de conception incr�ementale, il ne propose pas d'approche

formelle du ra�nement comme c'est par exemple le cas dans la m�ethode B [Abr96]. Dans les

m�ethodologies de type OMT ou UML, la preuve qu'un comportement ra�n�e implante sa sp�eci-

�cation est laiss�ee au soin des d�eveloppeurs. Or, d�es que les comportements �a mettre en place

sont complexes (ce qui est pratiquement toujours le cas pour une application concurrente et/ou

distribu�ee non triviale), cet aspect est une source potentielle d'erreurs. La deuxi�eme limitation des

m�ethodologies orient�ees objet existantes concernent la conception de comportements distribu�es.

Dans la plupart des cas, elles n'adoptent qu'une vue statique de la r�epartition (Cf. par exemple le

diagrammes de processus de la m�ethode Booch paragraphe 1.3.2.1). Elles se contentent de fournir

des notations permettant d'attribuer un processus �a un n�ud physique du syst�eme. Elles ne s'in-

t�eressent pas, par exemple, aux sch�emas de collaboration mis en place entre les di��erents objets

ou aux informations et aux connaissances �echang�ees au cours de telles interactions.

Les m�ethodologies de conception orient�ees objet telles que Booch, OMT ou UML, o�rent donc

une notation tr�es int�eressante permettant de d�ecrire la structure d'une application. Leur syntaxe

est tr�es intuitive, elle s'int�egre bien dans les ateliers de g�enie logiciel et elle permet de produire

rapidement des squelettes de codes. N�eanmoins, la complexit�e introduite par la concurrence et la

distribution am�ene un besoin de traitement formel de ces aspects. Dans le chapitre suivant, nous

pr�esentons di��erentes notions logiques permettant de prendre en compte ces aspects. Ce sont les

logiques temporelles et �epist�emiques.

1.4 Conclusion sur l'approche objet

Dans ce chapitre, nous avons pr�esent�e un certain nombre de concepts de base de la program-

mation et de la conception orient�ees objet. Sans vouloir être exhaustif, nous avons choisi de d�eve-

lopper les aspects qui, �a notre avis, sont employ�es le plus fr�equemment. Nous avons couvert, au

paragraphe 1.1, les langages de programmation. Nous nous sommes int�eress�e, au paragraphe 1.2,

aux environnements de programmation en univers distribu�e en prenant l'exemple du standard

d'interop�erabilit�e CORBA. Finalement, nous avons abord�e, au paragraphe 1.3, la conception des

applications orient�ees objet en introduisant plus particuli�erement les m�ethodologies Booch, OMT

et UML.

L'approche objet part du principe que la mod�elisation d'un syst�eme est plus facile �a appr�ehen-

der lorsque celui-ci est scind�e en plusieurs composants et lorsque la taille de chaque composant

est relativement modeste. La programmation proc�edurale a initi�e cette d�emarche en introduisant

une segmentation des traitements en proc�edures autonomes et r�eutilisables. L'approche objet a

�etendu la d�emarche aux donn�ees. Ainsi, un objet encapsule des variables g�er�ees par des m�ethodes.

Il exporte vers le reste du syst�eme une interface et interagit avec les autres objets du syst�eme en

invoquant les m�ethodes propos�ees par de telles interfaces. En partant de ce concept de base, nous

avons examin�e trois caract�eristiques des langages de programmation orient�es objets modernes : la

concurrence, la synchronisation et les relations de r�eutilisation. Les deux mod�eles principaux de la
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concurrence en univers objet sont celui �a objets passifs et celui �a objets actifs. En ce qui concerne

la synchronisation si historiquement, des solutions classiques �a base de s�emaphores ou de moni-

teurs ont �et�e reprises et adapt�ees �a l'univers objet, la tendance dans les langages modernes semble

se porter vers des solutions �a base de compteurs d'�ev�enements, d'ensembles d'�etats acceptables

pour les m�ethodes ou encore de solutions r�e
exives. Cette derni�ere approche semble prometteuse

puisqu'elle permet de s�eparer clairement les di��erentes fonctionnalit�es. Nous avons poursuivi cet

�etat de l'art en examinant di��erentes relations de r�eutilisation. De fa�con courante, deux relations

majeures sont employ�ees : l'h�eritage et la d�el�egation. Chacune pr�esentent des avantages et des in-

conv�enients. Bri�evement, l'h�eritage est plus simple �a utiliser, tandis que la d�el�egation est celle qui,

du point de vue de l'encapsulation, respecte le plus la d�emarche objet. En�n, nous avons examin�e

les probl�emes li�es �a l'utilisation conjointe de l'h�eritage et de la synchronisation, et d�esign�es dans

la litt�erature sous le terme d'anomalies d'h�eritage.

Apr�es avoir trait�e les aspects langages, nous nous sommes int�eress�es, au paragraphe 1.2, aux

concepts introduits par les environnements objets r�epartis en prenant l'exemple de CORBA. L'ap-

port majeur de ce type d'environnements ou des syst�emes r�epartis orient�es objet comme Amoeba,

Arjuna ou GUIDE, est de masquer la distribution. L'environnement distribu�e fournit un m�e-

canisme global de d�esignation d'objets. Les objets communiquent par invocations de m�ethodes.

Lorsqu'�emetteur et r�ecepteur sont localis�es sur un même site, l'invocation est r�ealis�ee par un appel

proc�edural classique. Dans les autres cas, l'invocation emprunte un appel de proc�edure distante. En

plus de ce m�ecanisme de base, CORBA permet �a des objets implant�es dans des langages di��erents

et sur des syst�emes di��erents d'interop�erer. Par exemple, un objet �ecrit en C++ peut invoquer

une m�ethode d'un objet Smalltalk. Pour cela, CORBA d�e�nit un langage de d�e�nition d'interfaces

(IDL pour Interface De�nition Language en anglais) et un protocole d'interop�erabilit�e (IIOP pour

Internet Inter-ORB Protocol). Le premier permet de sp�eci�er, ind�ependamment du langage choisi

pour l'implantation, les interfaces de tout objet serveur mis �a disposition dans l'environnement.

Le second est un protocole de communication servant de support �a l'invocation de m�ethode et

commun �a toutes les plateformes CORBA.

Finalement, nous avons examin�e, au paragraphe 1.3, la conception des applications orient�ees

objet. Pour cela, nous avons pris l'exemple de trois m�ethodologies couramment employ�ees : la

m�ethode Booch, OMT et UML. De fa�con g�en�erale, ces m�ethodes o�rent des notations pour d�e-

crire en d�etail la structure des applications. Elles sont en g�en�eral tr�es compl�etes et proposent de

nombreuses cat�egories de diagrammes. Elles permettent, par exemple, de d�ecrire facilement les

hi�erarchies de classes et d'objets, les s�equences d'�echanges de messages ou les diagrammes d'�etats

d'une classe. N�eanmoins, elles sont beaucoup plus orient�ees vers la description des donn�ees que vers

la description des comportements. De plus, elles n'abordent que de fa�con succincte la distribution.

Dans la majorit�e des cas, elles se contentent de d�ecrire, de fa�con statique, la r�epartition des di��e-

rents composants d'une application sur les n�uds physiques d'un syst�eme. Elles ne s'int�eressent

pas aux comportements distribu�es, �a la coordination et �a la synchronisation inter-objets. Or, ces

aspects nous semblent jouer un rôle important dans la conception des applications coop�eratives

et distribu�ees. Dans la suite de ce document, nous proposons donc un ensemble de concepts et de

notations permettant d'aborder ces probl�emes.
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Chapitre 2

Logiques pour l'approche objets

r�epartis

La conception d'applications distribu�ees, qu'elle se fasse en approche objet ou en approche

proc�edurale, pr�esente un ensemble de caract�eristiques originales par rapport �a la conception des

logiciels en univers centralis�e. Les deux aspects majeurs que l'on peut citer sont la concurrence

et la distribution. Les concepteurs d'applications distribu�ees doivent donc avoir �a leur disposi-

tion des formalismes permettant d'une part d'exprimer les contraintes et les sp�eci�cit�es li�ees �a la

concurrence et �a la distribution et d'autre part de raisonner sur ces sp�eci�cations. La plupart des

d�emarches existantes de sp�eci�cation et de preuve de programmes s'appuient sur une formalisa-

tion math�ematique des applications informatiques. Chaque �el�ement de base du programme est vu

comme un composant logique et le programme complet se traduit par une formule de logique. La

preuve d'une propri�et�e se r�esume alors �a l'�etude de la formule associ�ee au programme. Par exemple,

prouver une propri�et�e de correction revient �a exhiber un invariant conserv�e par cette formule. Les

syst�emes formels existants, comme par exemple les m�ethodes B ou Z, pour les applications centra-

lis�ees s'appuient dans la plupart des cas sur la th�eorie des ensembles et sur la logique bool�eenne

classique. L'introduction du parall�elisme et de la r�epartition dans un programme complexi�e de

fa�con importante les comportements �a d�ecrire. Les formules manipul�ees deviennent plus lourdes et

les raisonnements plus d�elicats. Dans certains cas, on choisit de simpli�er cette approche en adop-

tant des logiques plus expressives que la logique classique. La logique modale, dont nous rappelons

les principes dans ce paragraphe, fait partie de celles-ci. Elle se pr�esente comme une extension de

la logique bool�eenne avec deux op�erateurs appel�es modalit�es, exprimant respectivement les notions

de n�ecessit�e et de possibilit�e (cette premi�ere approche est due �a [Lew12]). Ensuite, di��erents au-

teurs ont introduit d'autres interpr�etations pour ces modalit�es. Selon les interpr�etations choisies,

plusieurs cat�egories de logiques modales ont �et�e d�e�nies. Ainsi, nous pr�esentons au paragraphe 2.2

les logiques temporelles. Celles-ci s'int�eressent aux �evolutions n�ecessaires ou in�evitables d'un sys-

t�eme et sont couramment employ�ees pour sp�eci�er des algorithmes concurrents. Nous utilisons au

chapitre 7, une de ses variantes, la logique temporelle d'actions, pour d�ecrire la s�emantique du

mod�ele de synchronisation pour objets concurrents que nous proposons. Puis, nous pr�esentons au

paragraphe 2.3 les logiques �epist�emiques qui introduisent des notions de connaissance. Nous l'utili-

sons au chapitre 4 pour exprimer la r�epartition des connaissances dans une application distribu�ee.

Finalement, le paragraphe 2.4 conclut ce chapitre sur les logiques modales.
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2.1 Logique modale

La logique modale [Lew12][vW51][Kri63][Che80][HC68, HC84] �etend la logique classique avec

les notions de n�ecessit�e et de possibilit�e. Les propositions de la logique modale peuvent être

vraies ou fausses mais �egalement n�ecessaires ou possibles. Les formules modales s'�ecrivent avec

les op�erateurs bool�eens traditionnels : ^ _ ), et les symboles (appel�es modalit�es) ��. La

modalit�e � est l'op�erateur de n�ecessit�e et l'expression �p se lit comme la formule p est n�ecessaire.

La modalit�e � est l'op�erateur de possibilit�e. L'expression �p se lit comme la formule p est possible.

Ces deux op�erateurs sont duaux. Ainsi, les op�erateurs � et � sont �equivalents, respectivement,

�a :�: et �a :�:.

Dans les paragraphes qui suivent, nous pr�esentons deux logiques modales : la logique temporelle

pr�esent�ee au paragraphe 2.2, et la logique �epist�emique pr�esent�ee au paragraphe 2.3. Chacune d'elles

introduit des interpr�etations di��erentes pour les modalit�es� et �. La logique temporelle s'int�eresse

aux �evolutions futures n�ecessaires ou in�evitables d'un syst�eme tandis que la logique �epist�emique

est une logique de la connaissance. D'autres instances de logique modale peuvent être d�e�nies et

utilis�ees dans le domaine de l'informatique. En particulier, la logique d�eontique [vW51, vW80],

employ�ee par certains auteurs en informatique distribu�ee, introduit les notions d'obligation et de

permission pour les modalit�es � et �. Elle permet, par exemple, de d�ecrire le fonctionnement d'un

moteur d'ex�ecution ou d'une machine virtuelle. N�eanmoins, nous nous limitons dans cette partie,

�a une pr�esentation des logiques temporelle et �epist�emique.

2.2 Logique temporelle

Les logiques temporelles sont des variantes de la logique modale. Elle utilise les interpr�etations

toujours dans le futur et in�evitablement dans le futur pour les modalit�es� et �. Elles sont utilis�ees

en informatique pour raisonner sur les algorithmes concurrents. De nombreuses classes de logiques

temporelles ont �et�e d�e�nies [AEdC90][KM94][Eme90]. Leur point commun consiste �a consid�erer

que la valeur de v�erit�e d'une formule n'est pas absolue et immuable mais qu'elle varie avec le

temps. Elles d�e�nissent pour cela une relation d'ordre total sur la variable temps. Dans de telles

logiques, une formule n'est donc pas vraie ou fausse de fa�con d�e�nitive mais vraie ou fausse �a un

instant donn�e ou sur une p�eriode donn�ee. De tr�es nombreux travaux en informatique parall�ele et

distribu�ee utilisent les logiques temporelles. Leur avantage r�eside dans le fait qu'elles permettent

de sp�eci�er des comportements d�eterministes et ind�eterministes �evoluant dans le temps, de d�e�nir

des propri�et�es et de les prouver.

Dans le paragraphe suivant, nous donnons un aper�cu des di��erentes cat�egories de logiques

temporelles. Le paragraphe 2.2.2 pr�esente plus en d�etail la logique temporelle d'actions. C'est la

logique que nous utilisons au chapitre 7 pour d�e�nir la s�emantique du mod�ele de synchronisation

pour objets concurrents que nous proposons. Finalement, le paragraphe 2.2.3 conclut cette partie

sur la logique temporelle.

2.2.1 Di��erentes cat�egories de logiques temporelles

Parmi les di��erentes cat�egories de logiques temporelles d�e�nies, on peut citer, sans être exhaus-

tif, les logiques temporelles propositionnelle ou pr�edicative, du pass�e et/ou du futur, du temps dis-

cret ou continu, avec ou sans origine et �n des temps, ponctuelle ou d'intervalle, du temps lin�eaire
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ou arborescent dans le pass�e et/ou le futur. Dans ce paragraphe, nous pr�esentons la s�emantique

de la logique temporelle propositionnelle qui est commune �a presque toutes les autres logiques

temporelles, et nous pr�esentons bri�evement les autres variantes.

Logique temporelle propositionnelle

Les syst�emes propositionnels sont construits �a partir d'un ensemble �ni de symboles appel�es

propositions, de constantes logiques (vrai et faux) et d'op�erateurs logiques (: ^ _ ) ,). Les

syst�emes temporels introduisent en plus les modalit�es suivantes : � � eU .

{ � se lit toujours dans le futur et signi�e que la formule est v�eri��ee dans l'�etat courant et

dans tous les �etats futurs,

{ � se lit in�evitablement dans le futur et signi�e que la formule est v�eri��ee dans l'�etat courant

ou dans un �etat futur,

{ ese lit dans l'�etat suivant et signi�e que la formule est v�eri��ee dans l'�etat suivant,

{ U se lit jusqu'�a et la formule f1Uf2 signi�e, soit que f1 est v�eri��ee dans l'�etat courant et

dans tous les �etats futurs, soit que f1 est v�eri��ee dans l'�etat courant et dans tous les �etats

futurs jusqu'�a ce que f2 soit v�eri��ee.

Les formules de la logique temporelle propositionnelle sont obtenues �a partir des r�egles sui-

vantes :

1. les propositions atomiques p sont des formules,

2. si f1 et f2 sont des formules

alors :f1, f1 ^ f2, f1 _ f2, f1 ) f2, f1 , f2, �f1, �f1, ef1, f1Uf2 sont des formules,

3. toute expression obtenue en appliquant un nombre �ni de fois les deux r�egles pr�ec�edentes

est une formule.

La s�emantique de la logique temporelle propositionnelle est d�e�nie en terme de mod�ele et de

relation de satisfaisabilit�e. Un mod�ele permet d'interpr�eter s�emantiquement des formules d'une

logique temporelle. Il comprend un ensemble non vide S d'�etats (qui correspondent �a des dates

ou instants pr�ecis), une relation binaire entre ces �etats d�e�nissant la relation d'accessibilit�e entre

dates, et une fonction � : P ! 2S de l'ensemble des variables propositionnelles P dans l'ensemble

des parties de l'ensemble des �etats (ou, sym�etriquement, de l'ensemble des �etats dans l'ensemble

des parties de l'ensemble des variables propositionnelles). Nous pr�esentons ici la d�e�nition d'une

logique temporelle pour des mod�eles dont la relation d'accessibilit�e est un ordre total selon une

s�equence in�nie � = hs0; s1; s2; : : :i d'�etats visit�es. Une autre possibilit�e est de d�e�nir pour chaque

�etat e, l'ensemble C(e) des sous-s�equences issues de e, et de d�e�nir la s�emantique des op�erateurs

sur l'ensemble de ces sous-s�equences.

Soit, donc, S un ensemble non vide d'�etats, � = hs0; s1; s2; : : :i une s�equence in�nie d'�etats et

� : P ! 2S une fonction associant �a chaque proposition atomique un sous-ensemble de l'ensemble

S. Pour toute proposition p la valeur de la fonction � repr�esente l'ensemble des �etats pour lequel

p est vraie. La satisfaisabilit�e d'une formule f dans un �etat s 2 S d'une s�equence � est not�ee

(�; s) j= f et est d�eduite des r�egles suivantes :
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(�; si) j= p si et seulement si si 2 �(p)

(�; si) 6j= p si et seulement si si 62 �(p)

(�; si) j= :f1 si et seulement si non (�; si) j= f1

(�; si) j= f1 ^ f2 si et seulement si (�; si) j= f1 et (�; si) j= f2

(�; si) j= f1 _ f2 si et seulement si (�; si) j= f1 ou (�; si) j= f2

(�; si) j= f1 ) f2 si et seulement si (�; si) j= (:f1) _ f2

(�; si) j= f1 , f2 si et seulement si (�; si) j= (f1 ) f2) ^ (f2 ) f1)

(�; si) j= �f1 si et seulement si 8j � i; (�; sj) j= f1

(�; si) j= �f1 si et seulement si 9j � i; (�; sj) j= f1

(�; si) j= ef1 si et seulement si (�; si+1) j= f1

(�; si) j= f1Uf2 si et seulement si 8j � i; (�; sj) j= f1

ou 9j � i; (�; sj) j= f2 et 8k; i � k < j; (�; sk) j= f1

Logique temporelle pr�edicative

Comme pour la logique classique, on peut distinguer une logique temporelle des propositions

et une logique temporelle des pr�edicats. Le calcul des pr�edicats �etend le calcul des propositions en

y ajoutant des variables, des pr�edicats et des quanti�cations existentielle et universelle (9 et 8) sur

les variables. Malgr�e son pouvoir d'expression plus �elev�e que celui du calcul des propositions, la

logique pr�edicative pr�esente comme di�cult�e majeure de ne pas constituer un syst�eme d�ecidable,

c'est �a dire un syst�eme pour lequel une axiomatisation compl�ete peut être produite [AEdC90]. En

d'autres termes, il n'existe pas d'algorithme universel permettant de d�eterminer la valeur de v�erit�e

d'une formule de logique temporelle des pr�edicats.

Logique temporelle du pass�e et/ou du futur

Les op�erateurs temporels introduits jusqu'�a pr�esent (�� eU) traitent des �evolutions futures

d'un comportement. Dans certaines situations, il est n�ecessaire de raisonner sur les �evolutions

pass�ees d'un comportement. Pour cela, les op�erateurs temporels du pass�e �� u et S ont �et�e

introduits. Ils d�e�nissent, respectivement, les notions de toujours dans le pass�e, in�evitablement

dans le pass�e, dans l'�etat pr�ec�edent et depuis.

Logique temporelle du temps discret ou continu

On peut choisir de repr�esenter la variable temps �a l'aide d'un ensemble discret (par exemple

avec des entiers) ou �a l'aide d'un ensemble continu (par exemple avec des r�eels). La plupart des

formalismes temporels employ�es en informatique (comme TLA [Lam94] ou TSOM [Ara92, Ara95])

sont �a base de temps discret. Une repr�esentation continue du temps permet d'aborder des questions

plus th�eoriques telles que : peut-on toujours supposer \qu'il existe un instant entre deux instants

distincts" ou \qu'un intervalle peut être d�ecompos�e en deux intervalles distincts"? N�eanmoins,

cette approche est peu adapt�ee au domaine informatique dans la mesure o�u les instructions d'un

programme s'ex�ecutent au cours de cycles du processeur. Il existe donc une identi�cation et une

discr�etisation naturelle de la variable temps fournie par les tics d'une horloge. L'hypoth�ese d'un

temps discret consiste donc �a supposer, d'apr�es la d�e�nition donn�ee par [Gal90], que \chaque

instant (sauf le premier et le dernier s'il y a une origine et une �n des temps) a un unique instant

pass�e et un unique instant futur".
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Logique temporelle ponctuelle ou d'intervalle

Parmi les formalismes temporels, on peut distinguer ceux dans lesquels il est possible de rai-

sonner sur les instants et les dur�ees, de ceux qui ne prennent en compte que les instants. Etant

donn�e deux instants distincts, on peut, dans le premier cas dit des logiques d'intervalle, attri-

buer une valeur (c'est �a dire une dur�ee) �a l'intervalle de temps compris entre ces deux points.

Pour cela, le formalisme doit prendre en compte une fonction associant �a tout couple de points

une valeur positive enti�ere ou r�eelle. De fa�con intuitive, la dur�ee d'un instant vaut z�ero. On est

alors en mesure d'e�ectuer des comparaisons sur des intervalles de temps. Allen [AH89] d�e�nit six

op�erateurs (before, overlaps, starts, �nishes, during, meets) et leurs inverses (after, overlapped-by,

started-by, �nished-by, contains, met-by). Cette notion devient di�cilement exploitable dans les

syst�emes r�epartis ne disposant pas d'horloge globale. En e�et, la dur�ee de l'intervalle entre deux

points situ�es sur des machines di��erentes et sans r�ef�erentiel commun n'a pas vraiment de sens. De

ce fait, la plupart des formalismes temporels utilis�es en informatique distribu�ee sont ponctuels.

Logique temporelle du temps lin�eaire ou arborescent

La relation d'accessibilit�e entre �etats peut être consid�er�ee comme une relation d'ordre total ou

comme une relation d'ordre partiel. On parle alors de LTL logique du temps lin�eaire (en anglais

Linear Time Logic) ou de LTA logique du temps arborescent (en anglais CTL pour Computational

Tree Logic). Cette derni�ere approche est surtout utilis�ee pour mod�eliser le comportement de pro-

grammes non d�eterministes. Lamport a montr�e dans [Lam90] que dans cette derni�ere situation,

deux interpr�etations temporelles de la modalit�e � pouvaient être d�egag�ees. Dans le cas d'un temps

discret pour des programmes d�eterministes, l'interpr�etation de la modalit�e � est in�evitablement

dans le futur. Autrement dit, si la formule �p est vraie �a l'instant i alors il existe k � 0 tel que

la formule p est vraie �a l'instant i+k. Dans le cas d'un temps rami��e pour des programmes non

d�eterministes, les deux interpr�etations possibles sont :

{ soit il existe au moins un futur dans lequel p sera r�ealis�ee �a un instant,

{ soit pour tous les futurs il existe un instant o�u p sera r�ealis�ee.

p

p◊

p

p◊

p

p

p

p

Fig. 2.1 { Deux interpr�etations de la modalit�e � dans une logique du temps rami��e

A�n de distinguer clairement ces deux interpr�etations, la modalit�e � est remplac�ee dans les

logiques du temps rami��e par 9� et 8�. De ce fait, l'op�erateur dual � est �egalement remplac�e par

8� et 9�. Ces modalit�es sont parfois not�ees �a l'aide de symboles alphab�etiques. Le tableau 2.1

donne les correspondances entre ces di��erentes �ecritures.
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� G 8� AG

� F 8� AF
e X 9� EG

U U 9� EF

Tab. 2.1 { Di��erentes �ecritures des modalit�es temporelles

Conclusion

Nous avons vu, dans ce paragraphe, que de nombreuses classes de logiques temporelles ont

�et�e �etudi�ees. La diversit�e des comportements qui peuvent être d�ecrits est potentiellement tr�es

�elev�ee. Cependant, la plupart des syst�emes logiques adoptent un point de vue sp�eci�que, adapt�e

�a une classe de probl�emes donn�ee. Beaucoup de syst�emes de logique temporelle s'int�eressent �a

la logique du temps lin�eaire. Certains ne s'int�eressent qu'au temps rami��e, d'autres envisagent

des logiques d'intervalles pour un temps continu tandis que d'autres encore raisonnent sur les

�evolutions pass�ees et futures. Dans le paragraphe suivant, nous introduisons la logique temporelle

d'actions qui est une logique pr�edicative du futur. La variable temps est discr�ete, ponctuelle et

lin�eaire. Ce formalisme est employ�e pour la description de comportements concurrents.

2.2.2 TLA

La logique temporelle d'actions [Lam91, Lam94] (TLA pour Temporal Logic of Actions) est un

formalisme d�evelopp�e par Lamport pour sp�eci�er des algorithmes concurrents. L'apport majeur

de cette approche est d'uni�er au sein d'un même syst�eme formel un m�ecanisme de description

d'instructions algorithmiques appel�e logique d'actions par Lamport, et une logique temporelle

pour d�ecrire les enchâ�nements valides de ces actions. La logique temporelle d'actions pr�esente

l'int�erêt d'utiliser le même formalisme pour d�ecrire une application et ses propri�et�es. De ce fait,

la preuve qu'une application r�ealise sa sp�eci�cation, qu'elle respecte des propri�et�es de sûret�e ou

de vivacit�e ou qu'elle en ra�ne une autre, se ram�ene �a la preuve d'une implication entre deux

formules de logique temporelle d'actions. Nous utilisons cette logique, au chapitre 7, pour d�ecrire

la s�emantique du mod�ele de synchronisation pour objets concurrents que nous proposons.

Dans les paragraphes qui suivent, nous pr�esentons la logique d'actions et la logique temporelle

utilis�ees par TLA. Puis nous montrons comment l'auteur a rassembl�e ces deux aspects au sein

d'un même formalisme. Nous donnons alors un aper�cu des m�ecanismes de preuve des propri�et�es

de sûret�e, de vivacit�e et de ra�nement de TLA.

Logique d'actions

La partie logique d'actions de TLA manipule des valeurs, des variables et des �etats. Une action

est une expression �a valeur bool�eenne compos�ee de variables, de variables prim�ees et de valeurs.

Par exemple, x0 + 1 = y et x � 1 62 z0 sont des actions. Une action repr�esente une relation entre

un �etat pass�e et un �etat futur, dans lesquels les variables non prim�ees se r�ef�erent �a l'�etat pass�e,

tandis que celles prim�ees se r�ef�erent �a l'�etat futur.

Les valeurs sont regroup�ees au sein d'un ensemble not�e Val qui comprend entre autres l'en-

semble Bool des bool�eens true et false, l'ensemble Nat des entiers naturels, les châ�nes de ca-

ract�eres comme \abc". L'ensemble Val n'est pas d�e�ni plus pr�ecisement mais on suppose qu'il

contient toutes les valeurs n�ecessaires �a une application donn�ee. Les variables sont regroup�ees au
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sein d'un ensemble not�e Var. Elles sont not�ees classiquement �a l'aide d'identi�cateurs alphanu-

m�eriques comme x, i ou sem. La s�emantique de la logique d'actions est d�e�nie en termes d'�etats.

Un �etat est une a�ectation de valeurs �a des variables c'est �a dire une relation entre l'ensemble

Var des identi�cateurs de variables et l'ensemble Val des valeurs. Une fonction d'�etat est une

expression construite �a partir de variables et de valeurs (par exemple x2+y�3). Un �etat s associe

donc une valeur s(x) �a une variable x. Lamport note JF K l'interpr�etation s�emantique d'un objet

syntaxique F. L'interpr�etation s�emantique JfK d'une fonction d'�etat f est une relation entre l'en-

semble St des �etats et l'ensemble Val des valeurs. Par exemple, sJx2 + y � 3K est la relation qui

associe �a l'�etat s la valeur (s(x))2+s(y)�3. La notation sJfK d�esigne la valeur que l'interpr�etation
s�emantique JfK associe �a l'�etat s. D'une mani�ere g�en�erale, la d�e�nition de sJfK est :

sJfK b= f(8v : s(v)=v)

f(8v : s(v)=v) d�esigne la valeur obtenue �a partir de f en substituant s(v) �a v pour toutes les

variables v. Un pr�edicat est une fonction d'�etat �a valeur bool�eenne (par exemple x2 = y � 3). Un

pr�edicat P est donc une fonction d'�etat telle que sJpK vaut vrai ou faux pour tout �etat s. Un �etat s

satisfait un pr�edicat P si et seulement si sJpK vaut vrai. L'interpr�etation s�emantique JAK d'une
action A est la fonction qui associe le bool�een sJAKt �a la paire d'�etats s et t. Par d�e�nition :

sJAKt b= (8v : s(v)=v; t(v)=v0)

Par exemple, sJy = x0 + 1Kt est �egal �a la valeur bool�eenne s(y) = t(x) + 1.

Logique temporelle

La partie logique temporelle de TLA est construite �a partir des op�erateurs de la logique boo-

l�eenne et de l'op�erateur unaire � (se lit toujours). Par exemple, si E1 et E2 sont des formules

�el�ementaires alors :E1 ^ �(:E2) ou �(E1 ) �(E1 _ E2)) sont des formules temporelles. La s�e-

mantique de cette logique est fond�ee sur des s�equences in�nies d'�etats. Soit � = hs0; s1; s2;:::i une

s�equence in�nie d'�etats. �JF K d�esigne la valeur bool�eenne que la formule F assigne �a la s�equence

in�nie � et on dit que � satisfait F si et seulement si �JF K vaut vrai. Les d�e�nitions de JF ^ GK,
J:F K et J�F K pour une s�equence � sont les suivantes :

JF ^GK b= �JF K ^ �JGK
J:F K b= :�JF K
J�F K b= 8n 2 N : hsn; sn+1; sn+2; : : :i JF K

La s�equence in�nie � repr�esente l'�evolution de l'algorithme tel que sn est l'�etat de l'algo-

rithme �a l'instant n. La formule hsn;:::i JF K sp�eci�e que F est vraie �a l'instant n. Donc, la formule

hs0; : : :i J�F K sp�eci�e que F est vraie �a tout instant durant la s�equence �. En d'autres termes, �F

sp�eci�e que F est un invariant de la s�equence �.

L'op�erateur dual de toujours, appel�e in�evitablement et not�e �, est d�e�ni de la fa�con suivante :

�F b= :�:F

La formule �F sp�eci�e que F est in�evitablement vraie, c'est �a dire qu'il existe un instant n

dans la s�equence � o�u F est vraie. Etant donn�ee une s�equence in�nie d'�etats � = hs0; s1; s2;:::i, on

obtient :

�J�F K � 9n 2 N : hsn; sn+1; sn+2; : : :i JF K
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A partir des op�erateurs toujours et in�evitablement, on peut d�e�nir les expressions in�niment

souvent (��) et in�evitablement toujours (��). Ainsi, la formule ��F est vraie pour une s�equence

in�nie si et seulement si �F est vraie �a tout instant. �F est vraie �a l'instant n si et seulement si

F est vraie �a un instant m sup�erieur ou �egal �a n. On obtient donc :

hs0; s1; : : :i J��F K � 8n 2 N : 9m 2 N : hsn+m; sn+m+1; : : :i JF K
L'expression 8n : 9m �etablit qu'il existe un nombre in�ni d'instants m. Donc, la formule ��F

�etablit que F est in�niment souvent vraie. De la même fa�con, ��F �etablit que F est in�evitablement

toujours vraie.

Logique temporelle d'actions

La combinaison des notions d'actions et de logique temporelle permet d'exprimer des algo-

rithmes concurrents comme des s�equences d'actions devant toujours ou in�evitablement avoir lieu

et permet de d�ecrire un ordonnancement d'actions. Un programme TLA repr�esent�e par la for-

mule � s'�ecrit de mani�ere g�en�erale sous la forme suivante : � b= Init� ^ �JMKf ^ F . La formule

Init� d�ecrit l'initialisation des variables du programme. La formule M repr�esente les actions de

l'algorithme �a appliquer sur l'ensemble f des variables du probl�eme. Finalement, la formule F

donne les conditions �a respecter a�n d'obtenir une ex�ecution �equitable des di��erentes actions du

programme. Nous illustrons ci-dessous ces notions en incorporant au fur et �a mesure ces di��erents

�el�ements dans la formule d�ecrivant un programme TLA.

Prenons l'exemple (issu de [Lam91]) d'un programme qui manipule deux variables enti�eres x

et y. Les variables sont initialis�ees �a 0 puis le programme ex�ecute une boucle in�nie dans laquelle,

�a chaque �etape, il incr�emente x ou y. Le choix de la variable �a incr�ementer se fait de mani�ere non

d�eterministe. Si x est incr�ement�ee, alors y reste inchang�ee. R�eciproquement, si y est incr�ement�ee,

alors x reste inchang�ee. La �gure 2.2 pr�esente ce programme, �a la fois, sous une forme algorithmique

et sous la forme d'une formule TLA (formule �).

var natural x,y = 0;

do h true ! x := x+ 1 ie
h true ! y := y + 1 i

od

Init� b= (x = 0) ^ (y = 0)

M1 b= (x0 = x+ 1) ^ (y0 = y)

M2 b= (y0 = y + 1) ^ (x0 = x)

M b= M1 _M2

� b= Init� ^�M

Fig. 2.2 { Forme algorithmique et formule TLA du programme �

La formule Init� mod�elise l'�etat initial de l'algorithme. La formule M mod�elise les actions

entreprises par la suite : M1 (x est incr�ement�ee et y reste inchang�ee) ou M2 (y est incr�ement�ee

et x reste inchang�ee). Finalement, le programme � est tel que, �a l'instant 0, Init� est vraie puis,

aux instants suivants, M est toujours vraie.

Cette premi�ere version du programme peut être compl�et�ee en prenant en compte des �etapes

dites de \b�egaiement" (stuttering steps en anglais) et des conditions de vivacit�e et d'�equit�e. En

e�et, le programme � est l�eg�erement inexact car il impose qu'au cours d'une �etape, au moins une

des deux variables x et y soit incr�ement�ee. Or, il se peut qu'aucune des deux variables ne soient
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modi��ees (la sp�eci�cation textuelle indique que x ou y est incr�ement�ee). Pour cela, on d�e�nit

l'expression [M]hx;yi, qui sp�eci�e que, soit M est ex�ecut�ee, soit rien ne se passe :

JMKhx;yi b= M_ ((x0 = x) ^ (y0 = y))

Le programme � s'�ecrit alors :

� b= Init� ^�JMKhx;yi
Cependant, cette formule autorise des comportements qui d�ebutent par Init� puis dans lesquels

plus rien ne se passe. Pour �eliminer de telles situations, on peut sp�eci�er que les expressions M1

et M2 doivent s'ex�ecuter in�niment souvent. Une telle propri�et�e est une propri�et�e de vivacit�e car

elle garantit qu'un comportement a lieu (par opposition aux propri�et�es de sûret�e qui garantissent

qu'un comportement n'a pas lieu). Le programme � s'�ecrit alors :

� b= Init� ^�JMKhx;yi ^��M1 ^��M2

Cette formule garantit que l'une des deux actions M1 ou M2 est entreprise, mais elle ne

garantit pas que, par exemple, seule l'action M1 soit syst�ematiquement ex�ecut�ee en laissant de

côt�e M2. Pour �eliminer de telles situations, des conditions d'�equit�e doivent être introduites entre

les actions M1 et M2. Deux cat�egories de conditions d'�equit�e sont d�e�nies : l'�equit�e faible (weak

fairness en anglais) et l'�equit�e forte (strong fairness en anglais). Par exemple, le programme �

peut s'�ecrire :

� b= Init� ^�JMKhx;yi ^WFhx;yiM1 ^WFhx;yiM2

Une condition d'�equit�e faible WFhx;yiA garantit que, soit l'action A est ex�ecut�ee, soit elle

devient in�evitablement impossible �a ex�ecuter (en d'autres termes, soit A est in�niment souvent

ex�ecut�ee, soit elle est in�niment souvent impossible �a ex�ecuter). Une condition d'�equit�e forte

SFhx;yiA garantit que, soit l'action A est ex�ecut�ee, soit elle devient toujours impossible �a ex�ecuter

(en d'autres termes, soit A est in�niment souvent ex�ecut�ee, soit elle est in�evitablement toujours

impossible �a ex�ecuter). Par d�e�nition, on obtient donc :

WFhx;yiA b= (��A) _ (��:EnabledhAi)

SFhx;yiA b= (��A) _ (��:EnabledhAi)

Formellement, le pr�edicat EnabledhAi est vrai pour l'action A dans l'�etat s s'il est possible

d'ex�ecuter A dans cet �etat :

sJEnabledhAiK b= 9t 2 St : sJAKt
Le pr�edicat Enabled teste donc si la garde associ�ee �a l'action A s'�evalue �a vrai. Jusqu'�a pr�esent

les actions manipul�ees (M1 et M2) sont des actions ex�ecutables dans toutes les situations. D'une

fa�con plus g�en�erale, une action peut être consid�er�ee comme une commande gard�ee [Dij75, Dij76]

comprenant deux parties : une garde (une expression bool�eenne) et une commande (une s�erie d'ins-

tructions). Lorsque la garde s'�evalue �a vraie, la commande peut être ex�ecut�ee, sinon la commande

reste bloqu�ee.

Propri�et�es de sûret�e

Une propri�et�e de sûret�e consiste �a �etablir qu'une certaine con�guration n'est jamais atteinte au

cours de l'ex�ecution d'un programme. Par exemple, on va chercher �a v�eri�er que les instructions
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d'une section critique dans un algorithme concurrent ne sont jamais ex�ecut�ees simultan�ement par

plusieurs proc�edures ou que la valeur d'un compteur ne d�epasse jamais une certaine limite. Dans

le cadre d'une logique temporelle cette d�emarche consiste �a �etablir que la propri�et�e de sûret�e

repr�esent�ee par la formule I est v�eri��ee �a toutes les �etapes de l'ex�ecution du programme (c'est

�a dire que I est toujours vraie ou en d'autres termes que I est un invariant). Etant donn�e un

programme TLA �, cela revient �a prouver l'implication logique : �) �I.

Propri�et�es de vivacit�e

Contrairement aux propri�et�es de sûret�e qui cherchent �a �etablir qu'une con�guration erron�ee

n'est jamais atteinte, les propri�et�es de vivacit�e �etablissent qu'un certain �etat doit in�evitablement

être atteint lors de l'ex�ecution d'un programme. Par exemple, on va chercher �a d�eterminer que le

programme termine ou que tout message envoy�e est re�cu. Dans le cadre d'une logique temporelle,

cette d�emarche consiste �a montrer qu'il existe une �etape de l'ex�ecution du programme qui v�eri�e

la propri�et�e de vivacit�e repr�esent�ee par la formule V. De ce fait, les propri�et�es de vivacit�e doivent

être d�eduites des conditions d'�equit�e du programme. Etant donn�e un programme TLA �, cela

revient �a prouver l'implication logique : �) �V .

Ra�nement

De fa�con informelle, un programme	 est un ra�nement d'un programme� si 	) �. On parle

alors de programme de niveau sup�erieur pour � et de programme de niveau inf�erieur ou ra�n�e

pour 	. Dans le cas d'actions s'exprimant sous la forme de commandes gard�ees, le ra�nement

consiste, par exemple, �a renforcer les gardes ou �a ajouter des instructions qui ne sont pas en

contradiction avec les actions de niveau sup�erieur.

2.2.3 Conclusion sur la logique temporelle

Dans cette partie, nous avons pr�esent�e di��erentes classes de logiques temporelles. Elles sont

employ�ees en informatique, pour les raisonnements sur les programmes concurrents. Nous avons

vu que ces logiques sont des variantes de la logique modale. Les op�erateurs de n�ecessit�e et de

possibilit�e s'interpr�etent alors �a partir d'une variable temps et traduisent respectivement qu'une

formule est toujours vraie dans le futur ou qu'une formule est in�evitablement vraie dans le futur.

Nous avons vu au paragraphe 2.1 que de nombreuses cat�egories de logiques temporelles pouvaient

être d�e�nies. Ainsi, on peut �etendre �a des raisonnements temporels soit le calcul des propositions

soit le calcul des pr�edicats.

A partir de ces d�e�nitions, nous nous sommes attach�es �a d�ecrire plus en d�etail la logique

temporelle d'actions de Lamport. Ce formalisme, employ�e en informatique pour la mod�elisation

d'algorithmes concurrents, int�egre une logique d'actions pour la description des instructions d'un

programme et une logique temporelle pour la description des enchâ�nements valides de ces actions.

Une action repr�esente, �a l'aide de variables et de valeurs, une relation entre un �etat pass�e et un �etat

futur. Les raisonnements temporels en TLA se font �a partir d'une logique pr�edicative du futur. La

variable temps est discr�ete, ponctuelle et lin�eaire. Un programmeTLA est une formule comprenant

un ensemble d'actions ex�ecut�ees selon des conditions d'�equit�e. Des preuves de propri�et�es de sûret�e,

de vivacit�e et de ra�nement peuvent alors être �etablies. En uni�ant les aspects de sp�eci�cation
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et de preuve de programmes, la logique temporelle d'actions fournit donc un cadre th�eorique

int�eressant pour les applications concurrentes.

2.3 Logique �epist�emique

La logique �epist�emique peut être vue comme une instance particuli�ere de logique modale. C'est

une logique de la connaissance [MvdH95][FHMV95] que nous utilisons au chapitre 4 pour exprimer

la r�epartition des connaissances dans une application distribu�ee. Elle utilise les notions de connais-

sance et de possibilit�e pour les modalit�es � et �. La logique �epist�emique permet de repr�esenter

l'�etat de connaissance d'un ensemble d'agents qui peut être, �a un instant donn�e, extrêmement

variable si l'application fonctionne dans un environnement lui-même tr�es variable. C'est le cas des

applications distribu�ees qui sont soumises �a des al�eas de fonctionnement tr�es nombreux : ind�eter-

minisme des communications, ind�eterminisme des ex�ecutions dû, en particulier, aux probl�emes de

pannes ou de charge des syst�emes support. Par l'analyse des di��erentes situations possibles (voir

plus loin la notion de mondes possibles) et de leurs relations, le mod�elisateur peut repr�esenter

pr�ecis�ement l'�etat de connaissance d'un ensemble d'agents dans une situation donn�ee, sans avoir

�a d�ecrire la vari�et�e des �evolutions ayant conduit �a cette situation. On peut donc consid�erer, en

quelque sorte, que la logique �epist�emique est un moyen souple de mod�eliser une �evolution pass�ee

alors que la logique temporelle permet de mod�eliser de fa�con ad�equate l'�evolution future.

Le paragraphe suivant introduit la notion de connaissance. Le paragraphe 2.3.2 �etend la logique

�epist�emique avec di��erents degr�es de connaissance : connaissance distribu�ee, instanci�ee, de tous et

commune. Le paragraphe 2.3.3 introduit la notion de croyance. Finalement, le paragraphe 2.3.4

r�esume les principales notions introduites par la logique �epist�emique et conclut ce paragraphe.

2.3.1 Connaissance

La logique �epist�emique note les modalit�es � et � �a l'aide des symboles K et M. Les formules

�epist�emiques sont construites �a partir d'un ensemble P de propositions atomiques et s'interpr�etent

�a partir d'un ensemble A d'agents. Ainsi, �etant donn�e un agent i 2 A, �etant donn�ee la formule '

(on emploie �egalement le terme fait), l'expression Ki' s'interpr�ete comme l'agent i connâ�t le

fait '. L'op�erateur M est le dual de K (c'est �a dire M � :K:) et l'expression Mi' s'interpr�ete

comme l'agent i consid�ere le fait ' comme possible.

Une s�emantique de la logique �epist�emique peut être d�e�nie �a partir des notions de mondes

possibles et de structures de Kripke. Une structure de Kripke M est un tuple hS; �;R1; : : : ; Rmi

o�u :

{ S est un ensemble non vide d'�etats,

{ � : S ! (P ! ftrue; falseg) est une fonction associant une valeur de v�erit�e �a chaque

proposition dans chaque �etat,

{ Ri � S � S pour i = 1; : : : ;m sont les relations d'accessibilit�e pour tous les agents de

l'ensemble A.

Un monde est alors un couple (M ; s) compos�e par une structure de Kripke et un �etat s 2 S.

L'interpr�etation d'un �el�ement (s; t) de l'ensemble Ri est que, dans le monde (M ; s), l'agent i
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consid�ere le monde (M ; t) comme un monde possible. Le fait que la formule ' soit satisfaite dans

un monde (M ; s) est not�ee (M ; s) j= ' et est d�eduit des r�egles suivantes :

(M ; s) j= p si et seulement si �(s)(p) = true

(M ; s) j= ' ^  si et seulement si (M ; s) j= ' et (M ; s) j=  

(M ; s) j= :' si et seulement si (M ; s) 6j= '

(M ; s) j= Ki' si et seulement si (M ; t) j= ' pour tous les t tels que (s; t) 2 Ri

La derni�ere r�egle signi�e que l'agent i connâ�t le fait ' dans le monde (M ; s) si et seulement

si la formule ' est vraie dans tous les �etats t que i consid�ere comme possible �a partir de l'�etat s

(Cf. �gure 2.3). Les relations d'accessibilit�e d'un mod�ele de Kripke sont r�e
exives, transitives et

sym�etriques.

ϕ ϕ ϕ

Kiϕ s

t

Ri

Fig. 2.3 { Interpr�etation en terme de mondes possibles de la notion de connaissance

2.3.2 Di��erents degr�es de connaissance

La notion de connaissance pr�esent�ee au paragraphe pr�ec�edent peut être compl�et�ee par les

notions de connaissance distribu�ee, instanci�ee, de tous et commune. Par rapport aux modalit�es K

et M issues de la logique modale, on introduit ainsi quatre modalit�es auxiliaires ou op�erateurs,

not�es respectivement I, S, E et C. Alors que les modalit�es de connaissance et de possibilit�e (K

et M) concernent un agent particulier, ces quatre nouveaux op�erateurs concernent l'ensemble A de

tous les agents du syst�eme. On obtient ainsi di��erents degr�es de connaissance dite de groupe qui

permettent par exemple de mod�eliser l'�el�evation du niveau de connaissance dans une application

distribu�ee.

Connaissance distribu�ee et instanci�ee

Contrairement �a la modalit�e K qui d�esigne un fait connu par un agent d�esign�e de fa�con expli-

cite, l'op�erateur I de connaissance distribu�ee (appel�e �egalement connaissance implicite) repr�esente

un fait pr�esent de fa�con latente au sein de l'ensemble d'agents. Cet op�erateur est parfois not�e dans

la litt�erature avec la lettre D. N�eanmoins, certains auteurs r�eservent cette lettre pour la notion

de croyance commune (Cf. paragraphe 2.3.3). Ainsi, pour ne pas cr�eer d'ambigu��t�e, l'op�erateur

de connaissance distribu�ee ou implicite est not�e I. Informellement, l'ensemble d'agents A a une

connaissance implicite d'un fait ' si cette connaissance est distribu�ee parmi les �el�ements de A. Il

existe un programme qui, ex�ecut�e par un ou plusieurs agents de l'ensemble A, permet �a partir de

donn�ees repr�esent�ees par un fait  , d'inf�erer le fait '. Il est certain que la notion de connaissance

distribu�ee n'est �a utiliser que dans le cas o�u aucun agent ne connâ�t, avant l'ex�ecution du pro-

gramme d'inf�erence, le fait '. L'id�ee sous-jacente �a la notion de connaissance distribu�ee est qu'un
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groupe d'agents peut mettre des connaissances en commun pour inf�erer un fait '.

On peut alors remarquer que si l'on consid�ere qu'une application centralis�ee ou distribu�ee est

un syst�eme ferm�e, les connaissances \nouvelles" qu'elle peut instancier ne peuvent être que des

connaissances distribu�ees. La s�emantique de cet op�erateur utilise, comme pr�ec�edemment, un en-

semble P de propositions, un ensembleA d'agents et une structure de Kripke M = hS; �;R1; : : : ; Rmi

dans laquelle S d�esigne un ensemble non vide d'�etats, � une fonction associant une valeur de v�erit�e

�a chaque proposition et Rm des fonctions d'accessibilit�e. La s�emantique de l'op�erateur I dans un

monde (M ; s) est d�e�nie alors de la fa�con suivante :

(M ; s) j= I' si et seulement si (M ; t) j= ' pour tous les t tels que (s; t) 2 R1 \ : : :\Rm

De fa�con intuitive, cette r�egle stipule que la formule ' est une connaissance distribu�ee si et

seulement si, elle est v�eri��ee dans les mondes consid�er�es comme possibles par tous les agents

simultan�ement. La notion de connaissance pour un agent i dans un �etat s est d�e�nie �a partir

de l'ensemble R des �etats accessibles par i �a partir de s. Un fait n'est connu que s'il est v�eri��e

dans tous les �etats de cet ensemble. N�eanmoins, il se peut que ce fait ne soit v�eri��e que dans un

sous-ensemble de l'ensemble R. La connaissance distribu�ee pour un ensemble d'agents A dans un

�etat s est d�e�nie �a partir du sous-ensemble d'�etats accessibles par tous les agents de A. Si le fait

est vrai dans tous les �etats de ce sous-ensemble, alors il est quali��e de connaissance distribu�ee.

ϕ ϕ

Iϕ s

t

R1

R2

Fig. 2.4 { Interpr�etation en terme de mondes possibles de la notion de connaissance distribu�ee

La notion suivante introduite par les syst�emes �epist�emiques dans les syst�emes �a base de connais-

sance est appel�ee connaissance instanci�ee (op�erateur S). Une connaissance ' est dite instanci�ee au

sein de l'ensemble A de tous les agents du syst�eme si il existe un agent i qui connâ�t le fait '. La

s�emantique de l'op�erateur S dans un monde (M ; s) est d�e�nie de la fa�con suivante :

(M ; s) j= S' si et seulement si 9i 2 A;Ki'

Connaissance de tous et connaissance commune

On a vu que la notion de connaissance a �et�e d�e�nie �a partir d'un ensemble A contenant m

agents. La modalit�e K concerne la connaissance d'un agent c'est �a dire d'un membre particulier de

l'ensemble A. Lorsqu'un même fait est connu par plusieurs agents, il est int�eressant de d�e�nir une

notation permettant de factoriser la connaissance poss�ed�ee par tous les agents concern�es. Pour

cela, on d�e�nit les op�erateurs E (connaissance de tous) et C (connaissance commune). De fa�con

informelle, l'expression E' signi�e que tous les agents de l'ensemble A connaissent le fait '. C'

signi�e que tous les agents de l'ensemble A savent que tous savent : : : que tous connaissent le

fait '. Ainsi on obtient les d�e�nitions suivantes :
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E' b=K1' ^ : : :^Km'

C' b=E' ^EE' ^ : : :^Ek' ^ : : :

La s�emantique des op�erateurs E et C utilise en plus des relations d'accessibilit�e Rm les relations

!, !k et R� suivantes :

{ s ! t si et seulement si un agent de l'ensemble A consid�ere t comme un �etat accessible �a

partir de s, c'est �a dire si et seulement si (s; t) 2 R1 [ : : :[Rm,

{ s!k t si et seulement si il existe pour la relation! une s�equence d'�etats s0 ! s1 ! : : :! sk

telle que s0 = s et sk = t,

{ (s; t) 2 R� si et seulement si 8k � 0; s !k t (R� est la fermeture transitive de la relation

d'accessibilit�e !).

La s�emantique des op�erateurs E et C dans un monde (M ; s) est d�e�nie de la fa�con suivante :

(M ; s) j= E' si et seulement si (M ; t) j= ' pour tous les t tel que (s; t) 2 R1 [ : : :[Rm

(M ; s) j= C' si et seulement si (M ; t) j= ' pour tous les t tel que (s; t) 2 R�

Les s�emantiques des op�erateurs E, C ou I ont toutes une forme proche. Seuls changent les

�etats accessibles consid�er�es. Dans le cas de l'op�erateur E, tous les �etats que tous les agents de

l'ensemble A consid�erent comme accessibles sont pris en compte (Cf. �gure 2.5). Tous les agents

doivent connâ�tre le fait ' pour que la formule E' soit v�eri��ee (d'o�u le terme connaissance de

tous).
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Fig. 2.5 { Interpr�etation en terme de mondes possibles de la notion de connaissance de tous

Pour l'op�erateur C, on prend en compte la fermeture transitive de la relation d'accessibilit�e sur

tous les mondes que tous les agents de l'ensemble A consid�erent comme possibles (Cf. �gure 2.6).

Comme on peut le constater, cette notion est tr�es forte. Ce niveau de connaissance n'est atteint

qu'en de rares occasions. Dans le cas de programmes informatiques distribu�es communiquant avec

des d�elais non born�es, Fagin et al prouvent dans [FHMV96, FHMV95] que ce niveau de connais-

sance ne peut être atteint. Tout au plus, la seule connaissance commune dans de tels programmes

est celle qui est apport�ee par une hypoth�ese de fonctionnement concernant la phase d'initialisation

qui permettrait de postuler l'existence d'un �etat initial o�u une propri�et�e de connaissance est satis-

faite. Par exemple, on peut consid�erer que l'unicit�e des identi�cateurs de sites dans une application

distribu�ee est une connaissance partag�ee par tous les agents du syst�eme et garantie par l'environ-

nement d'ex�ecution. De même, dans certains cas, les codes s'ex�ecutant sur les di��erents sites de

l'environnement ou les interfaces des objets sont des connaissances communes. En fait, dans un
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monde r�eel soumis, entre autres, �a des erreurs humaines, �a des pannes, �a un ind�eterminisme des

communications, l'attribution d'un identi�cateur �a chaque site sans homonymie, le chargement �a

distance d'un ensemble de codes sur des sites, sont des traitements probabilistes qui ont toujours

une probabilit�e d'�echouer (mais su�samment faible pour qu'en pratique on s'en accommode).
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Fig. 2.6 { Interpr�etation en terme de mondes possibles de la notion de connaissance commune

Gradation des niveaux de connaissance

Les quatre op�erateurs de connaissance de groupe introduits pr�ec�edemment d�e�nissent des de-

gr�es progressifs de connaissance. En termes d'�echanges, on peut consid�erer que, peu ou prou, tout

programme distribu�e qui termine, est un syst�eme qui fait �evoluer un groupe d'agents (ou d'objets

ou de sites) d'un niveau de connaissance distribu�ee �a un niveau de connaissance instanci�ee puis

�eventuellement �a un niveau de connaissance de tous et plus rarement �a un niveau de connaissance

commune.

2.3.3 Croyance

Dans ce paragraphe, nous introduisons la notion de croyance (modalit�e B). Cette modalit�e

o�re un �eclairage int�eressant pour les applications distribu�ees (en particulier dans le cas o�u la

variabilit�e de l'environnement a conduit �a ne pas faire une analyse exhaustive, mais seulement

partielle, de l'ensemble des mondes possibles et des conditions de v�erit�e des faits dans tous ces

mondes). En e�et, un univers r�eparti introduit de nombreuses sources d'ind�eterminisme dans la

manipulation des donn�ees. Par exemple, lorsqu'un agent a lit une variable manipul�ee par un agent

b situ�e sur un site distant, rien ne garantit qu'entre le moment o�u l'agent b envoie la valeur et le

moment o�u l'agent a re�coit le r�esultat, la variable n'a pas �et�e modi��ee. Sachant cela, l'agent a ne

peut pas attribuer �a la valeur re�cue le statut d'une connaissance sûre. La modalit�e B est donc un

moyen d'exprimer ce statut et de di��erencier les connaissances sur les �etats locaux qui sont sûres,

des connaissances sur les �etats distants qui sont non sûres. Dans l'exemple pr�ec�edent, on peut

utiliser la notion de croyance par l'agent a que l'agent b a toujours conserv�e �a la variable la même

valeur que celle re�cue alors qu'il ne peut en être certain. Dans ce paragraphe, nous pr�esentons

deux logiques. Une logique de la connaissance et une logique de la connaissance et de la croyance.

Logique �epist�emique de la croyance

Levesque dans [Lev84] introduit la notion de croyance en tant que \connaissance qui n'est

pas n�ecessairement vraie". La s�emantique de la logique �epist�emique de croyance peut s'inter-
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pr�eter en terme de mondes possibles. Comme pour la logique �epist�emique de la connaissance,

on d�e�nit un ensemble P de propositions, un ensemble A d'agents et une structure de Kripke

M = hS; �; T1; : : : ; Tmi. Les relations d'accessibilit�e T1; : : : ; Tm sont fond�ees sur les croyances des

agents et non plus sur leurs connaissances. Ainsi l'expression (s; t) 2 Ti signi�e que, dans l'�etat s,

l'agent i croit que l'�etat t est un �etat possible. Le fait qu'une formule Bi' soit satisfaite dans un

monde (M ; s) est d�eduit de la r�egle suivante :

(M ; s) j= Bi' si et seulement si (M ; t) j= ' pour tous les t tels que (s; t) 2 Ti

Logique �epist�emique de la connaissance et de la croyance

Kraus et Lehmann dans [KL86] d�e�nissent une logique �epist�emique not�ee KB qui manipule �a la

fois des connaissances et des croyances. Ils prennent en compte les op�erateurs de connaissance et de

croyance K et B. Ils �etendent leur logique avec les op�erateurs E et C de connaissance de tous et de

connaissance commune. De plus, ils introduisent les op�erateurs F et D pour traduire les notions de

croyance de tous et de croyance commune. Les di��erentes expressions de cette logique �epist�emique

not�ee KB, s'interpr�etent de la fa�con suivante �a partir d'une ensemble P de propositions et d'un

ensemble A d'agents :

Ki' l'agent i connâ�t le fait '

Bi' l'agent i croit au fait '

E' tous les agents connaissent le fait ' i.e. E' b=K1' ^ : : :^Km'

F' tous les agents croient au fait ' i.e. F' b=B1' ^ : : :^Bm'

C' le fait ' est une connaissance commune i.e. C' b=E' ^ : : :^Ek' ^ : : :

D' le fait ' est une croyance commune i.e. D' b=F' ^ : : :^F k' ^ : : :

La structure de Kripke M associ�ee �a cette logique �epist�emique comprend deux cat�egories de

relations d'accessibilit�e R et T : M = hS; �;R1; : : : ; Rm; T1; : : : ; Tmi. Les relations Ri sont les

relations d'accessibilit�e relatives aux connaissances. Les relations Ti sont les relations d'accessibilit�e

relatives aux croyances. Elles pr�esentent les propri�et�es suivantes :

Ti � Ri

8s; t; u 2 S;Ri(s; t) ^ Ti(t; u)) Ti(s; u)

La premi�ere propri�et�e �etablit que si un �etat est accessible sur la base de croyances, alors il

est �egalement accessible sur la base de connaissances (en e�et, tout couple en relation par Ti l'est

�egalement par Ri). La seconde propri�et�e stipule que si s et t sont des �etats accessibles sur la base

des connaissances de l'agent i et si celui-ci croit que l'�etat u est accessible �a partir de l'�etat t, alors

il croit que u est accessible �a partir de s. La s�emantique de la logique �epist�emique KB se d�e�nit

aussi �a partir de la notion de mondes possibles.

2.3.4 Conclusion sur la logique �epist�emique

Dans ce paragraphe, nous avons d�ecrit la s�emantique de di��erents op�erateurs de connaissance.

Les logiques int�egrant ces op�erateurs sont dites �epist�emiques et sont des instances de logique

modale. Elles sont utilis�ees en informatique pour raisonner sur les syst�emes multi-agents et les

applications distribu�ees. Le paragraphe 2.3.1 pr�esente la modalit�e de connaissance K traduit la

situation o�u un agent i d'un groupe G connâ�t un fait '. A partir de cet op�erateur principal,
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le paragraphe 2.3.2 introduit di��erents degr�es dans la connaissance d'un fait pour un groupe

d'agents. Ainsi, la connaissance peut être implicite ou instanci�ee. De même, le fait peut être connu

de tous ou la connaissance peut être commune. Comme pour la modalit�e K, la s�emantique de

ces op�erateurs est d�e�nie en terme de mondes possibles et de structure de Kripke. Finalement,

le paragraphe 2.3.3 introduit la notion de croyance pour raisonner sur les faits qui ne sont pas

connus de fa�con certaine.

2.4 Conclusion sur la logique modale

Les di��erents formalismes de sp�eci�cation existants s'appuient sur une description math�ema-

tique des comportements �a mettre en �uvre. Les b�en�e�ces attendus sont multiples. On esp�ere

ainsi imposer un cadre math�ematique strict qui contraigne les d�eveloppeurs �a une d�emarche de

conception rigoureuse. De même, on souhaite que la construction de mod�eles fassent apparâ�tre

clairement, d�es les premi�eres phases de conception, les fonctionnalit�es majeures de l'application en

rel�eguant l'introduction des d�etails techniques �a des phases ult�erieures. Finalement, en s'appuyant

sur des syst�emes axiomatiques, la v�eri�cation de propri�et�es formelles permet de d�etecter en amont

des phases de codage, et donc �a un moindre coût, certaines erreurs de conception.

La plupart des m�ethodes formelles pour les syst�emes s�equentiels et centralis�es utilisent une

logique du premier ordre. La concurrence et de la r�epartition des applications distribu�ees com-

plexi�ent de mani�ere importante les comportements �a mettre en �uvre. A�n de simpli�er les

mod�eles, on choisit en g�en�eral d'adopter des logiques plus expressives. La logique modale fait par-

tie de celles-ci. Elle introduit, par rapport �a la logique classique, deux op�erateurs suppl�ementaires,

appel�es modalit�es : c'est l'op�erateur de n�ecessit�e (not�e �) et l'op�erateur de possibilit�e (not�e �).

Ainsi, les faits dans une telle logique peuvent être vrais ou faux, mais �egalement possibles ou n�eces-

saires. Deux interpr�etations de la logique modale nous int�eressent plus particuli�erement pour les

programmes informatiques : la logique temporelle et la logique �epist�emique. Elles sont employ�ees

respectivement pour d�ecrire la concurrence et la distribution. La logique temporelle utilise des s�e-

quences d'�etats et interpr�ete les modalit�es � et � avec les termes toujours et in�evitablement. Nous

avons pr�esent�e la logique temporelle d'actions d�evelopp�ee par Lamport. La principale originalit�e

de cette logique est d'inclure dans un même formalisme une logique d'actions pour d�ecrire des

constructions algorithmiques comme des a�ectations ou des lectures de variables, et une logique

temporelle pour d�ecrire des s�equences d'actions. Un algorithme concurrent se ram�ene alors �a la

description de toutes les s�equences valides d'actions qui peuvent être entreprises simultan�ement.

Des conditions d'�equit�e peuvent être attribu�ees �a chacune de ces s�equences a�n de garantir qu'elles

se d�eroulent correctement. Au chapitre 6, nous proposons un mod�ele de synchronisation pour des

objets concurrents. Nous utilisons alors au chapitre 7, la logique temporelle d'actions de Lamport

pour d�e�nir sa s�emantiques.

La seconde interpr�etation de la logique modale que nous pr�esentons dans ce chapitre, concerne

la logique �epist�emique. Celle-ci attribue la notion de connaissance �a la modalit�e de n�ecessit�e. Elle

permet de d�ecrire l'�etat d'un syst�eme r�eparti selon les connaissances manipul�ees par chacun de

ces agents. Di��erents degr�es de connaissance, comme la connaissance distribu�ee, la connaissance

de tous ou la connaissance commune, permettent alors de quali�er la r�epartition de la connais-

sance dans un syst�eme multi-agents. Ces op�erateurs sont employ�es dans les programmes �a base

de connaissance que nous pr�esentons au chapitre suivant. Ceux-ci proposent un paradigme de
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programmation permettant de d�ecrire le comportement d'un agent. Nous utilisons �egalement ces

op�erateurs au chapitre 4, pour �etendre la notion de programme �a base de connaissances d'un

niveau agent �a un niveau groupe d'agents.
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Chapitre 3

Programmation �a base de

connaissances

De nombreux paradigmes de programmation d'applications distribu�ees ont �et�e propos�es. Parmi

les principaux, on peut citer ceux issus respectivement du domaine des syst�emes r�epartis et des

protocoles r�eseaux, de l'approche objet et des syst�emes multi-agents. Dans le premier cas, l'ap-

plication est envisag�ee comme un ensemble de processus communiquant par envoi de message

asynchrone. Dans le second, c'est un ensemble d'objets interagissant par invocation de m�ethode.

Finalement, un syst�eme multi-agents est compos�e d'un ensemble d'agents autonomes, poursuivant

des buts locaux et �echangeant des connaissances. Dans ce chapitre, nous nous int�eressons �a ce

dernier paradigme. Sans être exhaustif, nous pr�esentons les grandes lignes de l'approche propos�ee

par Fagin, Halpern, Moses et Vardi dans [HF89, FHMV95, FHMV96] pour la mise en place de

syst�emes multi-agents.

Le concept cl�e d�e�ni par ces auteurs est celui de connaissance. Selon eux, un syst�eme multi-

agents est un syst�eme qui, bien sûr, �echange des donn�ees, mais �egalement dans de nombreux cas,

manipule, �echange et transforme non pas des faits bruts mais une connaissance de ces faits. Ceci

est par exemple tout �a fait �evident dans le cas des horloges logiques qui ne sont pas uniquement

des compteurs entiers, mais beaucoup plus des connaissances sur l'ex�ecution pass�ee d'actions.

Ils proposent donc une logique modale de la connaissance qui permet de d�ecrire les comporte-

ments des di��erents agents d'un syst�eme multi-agents. Chaque agent manipule localement de la

connaissance et interagit avec ses pairs. Le comportement distribu�e r�esulte alors de l'ensemble des

comportements locaux coordonn�es par les op�erations de communication. Pour pouvoir l'interpr�e-

ter, nous pr�esentons au paragraphe 3.1 la notion d'�etat global d'un syst�eme. Le paragraphe 3.2

pr�esente alors la logique �epist�emique et temporelle propos�ee par Fagin et al pour e�ectuer des

raisonnements en terme de connaissance dans les syst�emes multi-agents. Puis, �a partir de cette

logique, le paragraphe 3.3 pr�esente la notion de programme �a base de connaissance qui permet de

d�ecrire le traitement de la connaissance e�ectu�e par un agent d'un syst�eme multi-agents. Finale-

ment, le paragraphe 3.4 conclut cette partie et r�esume les apports de la programmation �a base de

connaissance.
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3.1 Notion d'�etat global d'un syst�eme r�eparti

De fa�con math�ematique, l'�etat global d'un syst�eme peut être d�e�ni comme un n-uplet compos�e

par les �etats de chacun de ces membres. L'�etat d'un membre (par exemple un processus, un objet

ou un agent) est alors une fonction entre l'ensemble de ses variables d'instance et un ensemble

de valeurs. Selon les hypoth�eses �emises sur l'environnement distribu�e, certaines entit�es comme

les canaux de communication entre objets ou entre sites, peuvent être consid�er�ees comme ayant

un �etat (dans ce cas, c'est l'ensemble des messages en transit entre deux objets ou deux sites).

Ces types d'�el�ements sont alors ajout�es au n-uplet d�e�nissant l'�etat du groupe. Parmi tous les

n-uplets possibles, seul un certain nombre correspond �a des con�gurations qui ont pu exister lors

de l'ex�ecution : ce sont les �etats dits coh�erents. Ceux-ci sont d�e�nis �a partir de la notion de relation

d'ordre. De fa�con intuitive, une relation d'ordre d�e�nit des pr�ec�edences entre les �etats du groupe.

Ces pr�ec�edences sont quali��ees de causales car elles traduisent, �a un niveau s�emantique, des liens

de cause �a e�et entre les actions des di��erents membres de l'application.

3.1.1 Relation de causalit�e (arrive avant ou happened before)

Les nombreuses �etudes sur la notion de causalit�e dans les syst�emes r�epartis s'appuient pour

la plupart sur une mod�elisation en terme de processus communicant par envoi de message asyn-

chrone et sur la relation de pr�ec�edence causale entre �ev�enements, dite Happened before, d�e�nie par

Lamport [Lam78]. Dans ce mod�ele, aucune hypoth�ese n'est r�ealis�ee sur les partages de m�emoire

commune, les canaux de communication qui ne sont pas FIFO, les d�elais de communication qui

ne sont pas born�es; il n'y a pas d'horloge globale et les horloges locales ne sont pas synchronis�ees.

Il n'est donc pas possible, comme dans les univers centralis�es, de dater de fa�con univoques les

�ev�enements d'un programme. Le but de la relation propos�ee est donc de permettre une datation

logique de ces �ev�enements.

Deux types d'�ev�enements sont consid�er�es au sein d'un processus : des �ev�enements locaux mo-

d�elisant des op�erations internes �a un processus et des �ev�enements de communication qui sont soit

des envois de message soit des r�eceptions de message. Tous les �ev�enements sont atomiques, c'est

�a dire que leur ex�ecution est non interruptible. De plus ils repr�esentent des transitions entre deux

�etats d'un processus. La relation de pr�ec�edence causale d�e�nit un ordre partiel entre ces �ev�ene-

ments. On peut alors d�e�nir les notions d'ind�ependance causale et d'histoire causale associ�ees �a

cette relation.

Soient n processus P1; : : : ; Pn

Soient n ensembles d'�ev�enements E1; : : : ; En

Chaque ensemble Ei contient les �ev�enements locaux eij au processus Pi

Soit E = E1 [ : : :[En l'ensemble de tous les �ev�enements de l'application

D�e�nition 3.1 La relation de pr�ec�edence causale ! entre les �el�ements d'un ensemble E (! �

E � E) est la plus petite relation transitive satisfaisant les deux axiomes suivants :

1. si eij 2 Ei, si eik 2 Ei et si j < k alors eij ! eik

2. si s 2 Ei est un �ev�enement d'envoi de message et si r 2 Ej est l'�ev�enement de r�eception

correspondant alors s! r



3.1. NOTION D'�ETAT GLOBAL D'UN SYST�EME R�EPARTI 61

D�e�nition 3.2 La relation de concurrence k entre les �el�ements d'un ensemble E (k � E � E)

traduit l'ind�ependance causale entre deux �ev�enements e et e'. Elle est d�e�nie de la fa�con suivante :

e k e0 si et seulement si :(e! e0) ^ :(e0 ! e)

D�e�nition 3.3 L'histoire causale d'un �ev�enement e not�ee C(e) est d�e�nie par :

C(e) = fe0 2 Eje0 ! eg [ feg

La projection de C(e) sur Ei not�ee C(e)[i] est d�e�nie par C(e)[i] = fe0 2 C(e)je0 2 Eig

De fa�con intuitive, la relation de causalit�e traduit que tout �ev�enement local pr�ec�ede tout

autre �ev�enement local futur du même processus et qu'un �ev�enement d'envoi de message pr�ec�ede

l'�ev�enement de r�eception correspondant. L'histoire causale d'un �ev�enement e peut se d�e�nir comme

l'union des histoires causales locales de chaque processus Pi (c'est �a dire C(e) = C(e)[1] [ : : : [

C(e)[n]). Donc, si eij 2 C(e)[i] alors tous les �ev�enements locaux pr�ec�edents eij appartiennent aussi

�a l'histoire causale locale (c'est �a dire ei1; : : : ; ei;j�1 2 C(e)[i]). De ce fait, chaque histoire causale

d'un �ev�enement est caract�eris�ee de fa�con su�sante par l'indice de l'�ev�enement le plus r�ecent dans

chaque histoire locale (si les �ev�enements sont num�erot�es par des entiers de fa�con non discontinue �a

partir d'un instant initial). De plus, cet indice est �egal �a la cardinalit�e de l'ensemble C(e)[i] not�ee

jC(e)[i]j.

P1

P2

P3

Fig. 3.1 { Relations de d�ependance et histoire causale

L'absence d'horloge commune et les d�elais de communication ne permettent pas dans une ex�e-

cution r�epartie de distinguer les notions de concurrence et de simultan�eit�e. La premi�ere se d�e�nit

comme l'absence de relation de d�ependance causale entre deux �ev�enements. Cette relation n'est

pas transitive. Par exemple, on peut avoir e1 k e2 et e2 k e3 alors que :(e1 k e3). La relation

de simultan�eit�e (d�e�nie par l'attribution de dates communes �a tous les processus), parfois ap-

pel�ee vrai-parall�elisme, est quant �a elle transitive. A moins d'�emettre l'hypoth�ese de la pr�esence

d'un observateur global, parfait et omniscient, ou ce qui est �equivalent dans ce cas d'une syn-

chronisation d'horloge parfaite, elle n'est pas calculable pour une ex�ecution r�epartie. La notion de

concurrence, qui est elle calculable dans les cas g�en�eraux, traduit donc tout au plus, une possibilit�e

de simultan�eit�e entre deux �ev�enements.

3.1.2 Estampillage des �ev�enements

A partir des d�ependances d�e�nies par la relation de causalit�e, Lamport propose une datation des

�ev�enements �a l'aide d'horloges logiques. Chaque estampille est repr�esent�ee par un entier naturel et

chaque �ev�enement a une estampille sup�erieure �a celles des �ev�enements dont il d�epend causalement.

N�eanmoins, si l'estampillage par horloge logique est compatible avec la relation de pr�ec�edence

causale, le contraire n'est pas vrai.
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A�n de lever cette limitation, Fidge dans [Fid88] et Mattern et Schwarz dans [Mat88, SM92] ont

d�e�ni une repr�esentation des histoires causales �a l'aide de vecteurs d'estampilles. Cette technique

se base sur le fait que chaque �ev�enement eij d'un processus Pi d�epend de l'�ev�enement local l'ayant

imm�ediatement pr�ec�ed�e et des n � 1 derniers �ev�enements d'envoi de message appartenant aux

processus autres que Pi. L'histoire causale d'un �ev�enement e peut alors être repr�esent�ee de fa�con

unique par un vecteur de dimension n. Cette m�ethode de datation par vecteurs d'estampille est

souple et pratique. Elle requiert n�eanmoins la connaissance du nombre de processus utilis�es par

l'application. En e�et, cette valeur est n�ecessaire pour dimensionner les vecteurs. Il faut donc, soit

�xer de mani�ere statique le nombre maximal de processus pour faire de l'estampillage �a la vol�ee,

soit faire de l'estampillage post mortem (dans ce cas on est capable de calculer le nombre exact

de processus qui a �et�e cr�e�e lors de l'ex�ecution). D'autres repr�esentations, comme par exemple des

listes ou des arbres d'estampilles, doivent donc être utilis�ees si on d�esire dater des �ev�enements �a la

vol�ee avec un nombre de processus dynamique. N�eanmoins, dans ce cas, la gestion des estampilles

et de leur comparaison est plus lourde �a mettre en �uvre qu'avec de simples vecteurs de taille

�xe.

3.1.3 Notion de coupe coh�erente

La notion de relation d'ordre permet de d�eterminer la pr�ec�edence ou l'ind�ependance causale

de deux �ev�enements ou de deux actions d'une ex�ecution r�epartie. L'�etat global d'une ex�ecution

r�epartie peut alors être d�e�ni comme un n-uplet compos�e par les �etats locaux des n processus

participant �a l'algorithme. Cet �etat change sous l'e�et de l'ex�ecution d'une action ou de la prise

en compte d'un �ev�enement. Parmi tous les n-uplet d'�etats locaux qu'il est possible de d�eterminer,

Chandy et Lamport ont montr�e que seul un certain nombre correspond �a des �etats globaux qui ont

pu être r�eellement visit�es : ce sont les �etats globaux dits coh�erents [CL85, FZ90, SM92, Fro96]. Il

est clair que la notion d'�etat global coh�erent ne d�e�nit pas seulement des �etats globaux compos�es

d'�etats locaux observables �a la même date, mais tous les �etats globaux qui auraient pu être observ�es

�a la même date si les conditions d'ex�ecution sur les di��erents sites avaient �et�e l�eg�erement di��erentes

(sans, toute fois, remettre en cause le s�equencement impos�e par les �echanges de messages). Dans

ce paragraphe, nous d�e�nissons plus pr�ecis�ement cette notion.

D�e�nition 3.4 Etant donn�e un ensemble E d'�ev�enements ou d'actions et une relation d'ordre!,

un sous-ensemble �ni C � E est appel�e une coupe coh�erente de l'ex�ecution r�epartie si et seulement

si, si e 2 C alors fe0 2 Eje0 ! eg � C

De mani�ere informelle, cette d�e�nition stipule que si un �el�ement (�ev�enement ou action) e appar-

tient �a une coupe coh�erente alors tous les �el�ements e' d�ependant causalement de e appartiennent

�egalement �a la coupe. En d'autres termes, le pass�e causal de tout �el�ement d'une coupe coh�erente

appartient �egalement �a la coupe. Par exemple, la coupe C1 de la �gure 3.2 n'est pas coh�erente.

En e�et, l'�el�ement e22 appartient �a la coupe alors que e12 qui d�epend causalement de e22 n'en fait

pas partie. Par contre, la coupe C2 est coh�erente. Une coupe coh�erente s�epare donc une ex�ecution

en un pass�e et un futur.

On peut alors d�e�nir l'ensemble des coupes coh�erentes qui peuvent être observ�ees lors d'une

ex�ecution. Cet ensemble a la structure math�ematique d'un treillis. La �gure 3.3 pr�esente le treillis

des �etats globaux coh�erents correspondant �a l'ex�ecution de la �gure 3.2. Chaque axe du diagramme

en trois dimensions est associ�e �a un processus. Les points repr�esentent les �etats globaux coh�erents.
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P1

P2

P3

e11 e12 e13

e21 e22 e23

e31 e32 e33 e34

C1 C2

Fig. 3.2 { Coupes non coh�erente et coh�erente
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Fig. 3.3 { Treillis des �etats globaux coh�erents et observation possible de l'ex�ecution

Par exemple, le point (2; 3; 1) correspond �a la coupe qui passe par les �el�ements e12, e23 et e31.

Chaque segment de droite sur un axe correspond �a un changement d'�etat dans l'un des trois pro-

cessus. Finalement, un chemin de l'�etat initial vers l'�etat �nal sans retour vers le pass�e correspond

�a une observation de l'ex�ecution r�epartie. Le treillis regroupe donc toutes les observations possibles

de l'ex�ecution.

3.1.4 Conclusion sur la notion d'�etat global

La notion de causalit�e permet d'ordonner les �ev�enements d'une ex�ecution r�epartie. Elle fournit

ainsi un temps logique pour les syst�emes r�epartis ne poss�edant ni horloge globale, ni horloges

locales synchronis�ees. La notion de coupe coh�erente permet alors de reconstituer les di��erents

�etats globaux pouvant être observ�es au cours d'une ex�ecution r�epartie. Cette notion est �a la base

des techniques de v�eri�cation de propri�et�es, de d�everminage, de reprise arri�ere d'ex�ecution et de

rejeu dans les environnements r�epartis. Dans cette partie, nous avons pr�esent�e la relation Happened

before propos�ee par Lamport. C'est la relation de causalit�e la plus couramment employ�ee dans le

domaine des syst�emes r�epartis. Elle comprend une source d'ordre local qui d�e�nit des pr�ec�edences

entre �ev�enements d'un même processus et une source d'ordre de communication qui, �a partir d'un

mode par envoi de message asynchrone, d�e�nit des pr�ec�edences entre �ev�enements de processus
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distants.

N�eanmoins, deux limitations peuvent être mentionn�ees �a propos de la relation Happened before :

les �ev�enements dat�es sont de trop bas niveau ce qui entrâ�ne un nombre de d�ependances �elev�e et

c'est une relation purement observationnelle. Nous avons donc propos�e (Cf. [PDFS95b, PDFS95a]),

dans le cadre d'une approche de programmation orient�ee objet, un ensemble de relations de causa-

lit�e bas�ees non pas sur la notion d'�ev�enement mais sur celle d'action. Une action est par exemple,

une m�ethode, un bloc d'instructions ou une construction algorithmique de base. Elle factorise

ainsi des �ev�enements pr�esentant une coh�erence logique entre eux et peut être ra�n�ee a�n de four-

nir di��erents degr�es de pr�ecision dans la description d'un comportement. De plus, les op�erations

de communication n'�etant pas les seules sources d'ordre dans les environnements r�epartis, nous

avons propos�e des relations permettant de traduire les d�ependances issues, par exemple, de la

synchronisation d'actions concurrentes ou des mises �a jour transactionnelles de donn�ees. En�n, la

prise en compte de di��erentes s�emantiques de communication comme l'invocation synchrone ou

semi-synchrone de m�ethode et l'invocation sur groupe avec un ordre de soumission ou d'ex�ecution,

permet de traduire plus �d�element un comportement r�eparti. La seconde limitation concernant

la relation Happened before provient du fait qu'elle s'int�eresse uniquement �a l'observation d'une

application r�epartie. Or, la notion d'ordre partiel intervient �egalement lors des phases de sp�eci�-

cation et d'ex�ecution. En e�et, la sp�eci�cation fournit un ordre partiel entre actions qui doit être

respect�e lors de l'ex�ecution. Puis, le moteur d'ex�ecution interpr�ete cette sp�eci�cation et fournit

un ordre d'ex�ecution qui repr�esente toutes les ex�ecutions possibles conformes �a la sp�eci�cation.

Finalement, l'ordre d'observation consiste �a traduire une ex�ecution particuli�ere parmi toutes celles

possibles. Nous avons donc propos�e dans [CDFS96] d'int�egrer ces trois points de vue (sp�eci�cation,

ex�ecution et observation) dans une même d�emarche. Ils fournissent une vision plus pr�ecise d'une

application r�epartie que celle fournie par la relation Happened before.

Dans la suite de ce chapitre, nous pr�esentons une utilisation de la relation d'ordre Happened

before dans le cadre de la sp�eci�cation du comportement d'un syst�eme multi-agents. Le formalisme

propos�e par Fagin, Halpern, Moses et Vardi, �etend �egalement le point de vue observationnel de

la notion d'�etat global coh�erent au sens de Chandy et Lamport avec la notion de con�gurations

possibles appel�ees mondes pour une ex�ecution r�epartie.

3.2 Logique �epist�emique et temporelle

Fagin, Halpern, Moses et Vardi proposent dans [HF89, FHMV95, FHMV96] une logique pour

la mod�elisation de syst�emes multi-agents. L'originalit�e de cette approche est d'incorporer au sein

d'un même formalisme les modalit�es temporelles �, �, eet U et les modalit�es �epist�emiques K, E,

et C pr�esent�ees respectivement aux paragraphes 2.2 et 2.3. Les auteurs envisagent une applica-

tion distribu�ee comme un ensemble d'agents autonomes poursuivant des buts locaux. Ces agents

interagissent par le biais d'un r�eseau de communication. La poursuite de buts locaux associ�ee

�a cette forme de coop�eration permet d'atteindre le but global de l'application distribu�ee. Cette

approche place la notion de connaissance distribu�ee au centre de tout comportement multi-agents.

Dans le paragraphe suivant, nous d�e�nissons plus pr�ecis�ement les notions, au sens de Fagin et al,

de syst�eme multi-agents et d'ex�ecution d'un syst�eme. En particulier, nous comparons leur notion

d'�etat global avec la notion d'�etat global coh�erent issue du domaine des syst�emes r�epartis. Le

paragraphe 3.2.2 propose en terme de structure de Kripke [Kri63] et de mondes possibles une s�e-
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mantique pour les modalit�es �epist�emiques et temporelles retenues par les auteurs. Ces op�erateurs

permettent d'une part, de sp�eci�er des comportements pour les syst�emes multi-agents et d'autre

part, de raisonner sur les di��erentes ex�ecutions possibles de tels syst�emes.

3.2.1 D�e�nition

Les auteurs d�e�nissent l'�etat global d'un syst�eme par un tuple (se; s1; : : : ; sn) comprenant l'�etat

de l'environnement se (c'est �a dire les interactions en transit dans les canaux de communication)

et les �etats locaux si de chacun des agents du syst�eme. L'�etat de l'environnement et les �etats

locaux peuvent �a leur tour être d�e�nis comme une fonction entre un ensemble de variables et un

ensemble de valeurs. Une ex�ecution du syst�eme est alors une fonction de la variable temps vers

l'ensemble des �etats globaux. Les auteurs retiennent l'hypoth�ese d'un temps lin�eaire et discret.

Dans ce cas, la variable temps peut être repr�esent�ee par des entiers naturels. La prise en compte

d'un temps arborescent (Cf. [EH85, EH86]) et d'op�erateurs temporels du pass�e (Cf. [LPZ85])

semble apporter une plus grande richesse dans la description des comportements. N�eanmoins, elle

introduit de nouveaux op�erateurs et complique l'interpr�etation des programmes temporels �a base

de connaissances. Ces extensions n'ont donc pas �et�e retenues par les auteurs.

Une ex�ecution r du syst�eme est une s�equence in�nie hr(0); r(1); : : :i d'�etats globaux. Un syst�eme

R est mod�elis�e par l'ensemble de toutes les ex�ecutions possibles de l'application distribu�ee. La

structure math�ematique de cet ensemble est celle d'un treillis. Panangaden et Taylor ont sugg�er�e

dans [PT92] de limiter cette d�e�nition aux seuls �etats globaux associ�es �a des coupes coh�erentes au

sens de Chandy et Lamport (Cf. paragraphe 3.1.3). Bien que cette d�emarche semble pertinente

puisque seules les coupes de ce type sont des observations coh�erentes d'une ex�ecution r�epartie, elle

n'a pas �et�e retenue par Fagin et al. La notion de syst�eme �etend donc le treillis des �etats globaux

coh�erents selon trois directions :

{ l'�etat de l'environnement est pris en compte (un axe sp�ecialis�e est donc ajout�e au treillis

pour mod�eliser l'�etat des canaux de communication),

{ le treillis est �etendu �a tous les �etats globaux possibles,

{ alors que la d�emarche de Chandy et Lamport s'int�eresse �a toutes les observations possibles

d'une ex�ecution, la notion de syst�eme au sens de Fagin et al comprend toutes les ex�ecutions

possibles d'une application.

Etant donn�e un syst�eme R, le couple (r;m) comprenant une ex�ecution r 2 R et un instant

m est d�esign�e sous le terme de point. L'expression ri(m) d�esigne alors l'�etat local si de l'agent i

�a l'instant m. Deux points (r;m) et (r0;m0) sont dits indistinguables pour l'agent i et sont not�es

(r;m) �i (r0;m0) si ri(m) = r0i(m
0) c'est �a dire si l'agent i a le même �etat local aux deux points.

3.2.2 S�emantique

La logique mise en place par Fagin et al utilise les modalit�es �epist�emiques K (connaissance),

E (connaissance de tous) et C (connaissance commune) ainsi que les modalit�es temporelles �

(toujours), � (in�evitablement), e(dans l'�etat suivant) et U (jusqu'�a). Ils consid�erent un ensembleG

de n agents et un ensemble P de propositions. La s�emantique de cette logique s'exprime en terme

de mondes possibles. Elle est d�e�nie �a l'aide de la structure de Kripke I = hG; �;�1; : : : ;�ni o�u G
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est l'ensemble de tous les �etats globaux, � : G ! (P ! ftrue; falseg) une fonction associant une

valeur de v�erit�e �a chaque proposition dans chaque �etat et �i les relations d�e�nies pr�ec�edemment.

Les points (r;m) sont les �etats, les triplets (I; r;m) sont les mondes possibles et les relations �i

sont les relations d'accessibilit�e entre �etats. La satisfaisabilit�e d'une formule ' dans un monde

(I; r;m) est not�ee (I; r;m) j= '. Elle est d�eduite des r�egles pr�esent�ees �gure 3.4.

(I; r;m) j= p si et seulement si �(s)(p) = true

(I; r;m) j= ' ^  si et seulement si (I; r;m) j= ' et (I; r;m) j=  

(I; r;m) j= :' si et seulement si (I; r;m) 6j= '

(I; r;m) j= Ki' si et seulement si (I; r0;m0) j= ' pour tous les points (r0;m0)

tels que (r0;m0) �i (r;m)

(I; r;m) j= EG' si et seulement si 8i 2 G, (I; r;m) j= Ki'

(I; r;m) j= CG' si et seulement si 8i 2 G, 8k, (I; r;m) j= (EG')
k

(I; r;m) j= �' si et seulement si 8m0 � m, (I; r;m0) j= '

(I; r;m) j= �' si et seulement si 9m0 � m, (I; r;m0) j= '

(I; r;m) j= e' si et seulement si (I; r;m+ 1) j= '

(I; r;m) j= 'U si et seulement si 9m0 � m, (I; r;m) j=  et

8m00=m � m00 � m0, (I; r;m00) j= '

Fig. 3.4 { S�emantique de la logique �epist�emique et temporelle

Cette interpr�etation des modalit�es �epist�emiques et temporelles est tr�es proche des interpr�eta-

tions habituelles pr�esent�ees aux paragraphes 2.2 et 2.3. La s�emantique des op�erateurs temporels

est celle que l'on retrouve couramment pour un temps lin�eaire et discret. La d�e�nition des op�era-

teurs de connaissance de tous et de connaissance commune est fond�ee sur celle de la modalit�eK de

connaissance. Cette derni�ere stipule qu'un fait est connu s'il est vrai dans tous les mondes consi-

d�er�es comme possibles �a partir de l'�etat courant. Cet ensemble comprend tous les �etats globaux

de toutes les ex�ecutions possibles dans lesquels l'�etat local de l'agent est identique �a l'�etat local

courant. Par exemple dans le syst�eme R repr�esent�e par le treillis de la �gure 3.5, l'ensemble des

mondes possibles au point (r;m) pour l'agent P3 comprend tous les points du plan P. D'une fa�con

g�en�erale, l'ensemble des mondes possibles pour un agent �a un point (r;m) comprend l'ensemble

des points du plan passant par (r;m) et perpendiculaire �a l'axe associ�e �a l'agent.

3.3 Programmes �a base de connaissance de niveau agent

La logique pour les syst�emes multi-agents que nous venons de pr�esenter a pour but de faciliter

la description de comportements r�epartis. Elle est le support formel de la notion de programme

�a base de connaissance. Ceux-ci permettent de sp�eci�er des comportements mettant en jeu des

connaissances distribu�ees et de raisonner sur ces sp�eci�cations c'est �a dire de v�eri�er un ensemble

de propri�et�es temporelles sur les s�equences d'ex�ecutions possibles.

Dans cette approche, chaque agent est consid�er�e comme une entit�e autonome dont l'�evolution

d�epend de ses connaissances sur l'environnement et sur l'�etat de ses pairs. Le paragraphe 3.3.1

d�e�nit la notion de programme �a base de connaissance pour un agent. Le paragraphe 3.3.2 illustre

cette notion avec la sp�eci�cation d'un protocole de transmission de donn�ees pour un r�eseau non

�able. Le paragraphe 3.3.3 introduit alors le concept de ra�nement et montre comment une sp�eci-

�cation �a base de connaissances peut être d�eriv�ee a�n de fournir une implantation op�erationnelle.
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Fig. 3.5 { Ensemble des mondes possibles pour l'agent P3 au point (r;m)

Finalement, le paragraphe 3.3.4 conclut ce paragraphe et r�esume les principales caract�eristiques

introduites par Fagin et al dans les programmes �a base de connaissance de niveau agent.

3.3.1 D�e�nition

Plutôt que de d�e�nir l'�etat local d'un agent par une fonction entre un ensemble de variables et

un ensemble de valeurs, une approche �epist�emique permet d'abstraire en terme de connaissance

une partie des informations contenues dans cette fonction. Dans le point de vue de Fagin et al,

on peut exprimer le fait qu'un agent i a bien re�cu une donn�ee bit transmise par un �emetteur

en sp�eci�ant qu'il connâ�t sa valeur et en �ecrivant la formule Ki(bit). Dans le cas d'une variable

binaire, cette expression r�esume en fait la formule Ki(bit = 1) _ Ki(bit = 0). Au del�a d'une

simple r�e�ecriture �a l'aide d'op�erateurs �epist�emiques de la fonction fbitg ! ftrue; falseg, cette

formulation distingue de fa�con pr�ecise deux situations : un �etat ant�erieur dans lequel la valeur

n'est pas connue (c'est �a dire un �etat dans lequel la variable n'a encore jamais �et�e assign�ee) et un

�etat post�erieur �a l'a�ectation de la variable. En �etendant cette d�emarche �a l'ensemble des agents du

syst�eme on est en mesure d'exprimer les connaissances d'un agent sur l'�etat d'un de ses pairs. Par

exemple, la formule KjKi(bit) exprime le fait que l'agent j sait que l'agent i connâ�t la valeur de

la variable bit. En poursuivant l'analogie r�eseau, on peut dire que cela correspond, pour l'agent j,

�a la r�eception de l'acquittement indiquant que la donn�ee bit a �et�e re�cue par l'agent i. Fagin et

al dans [FHMV95, FHMV96] d�e�nissent alors la notion de programme �a base de connaissance

comme un ensemble de r�egles qui en fonction de tests sur la connaissance d'un agent, d�etermine

les actions �a entreprendre. Chaque agent i ex�ecute un programme ayant la forme suivante 1 :

1: Fagin et al. notent les programmes �a l'aide de la structure case of plutôt qu'avecwhile true do. La s�emantique

du programme �etant de tester en permanence l'�etat des connaissances, l'emploi d'une boucle in�nie nous semble

plus explicite.



68 CHAPITRE 3. PROGRAMMATION �A BASE DE CONNAISSANCES

while true do

if t1 ^ k1 do a1

if t2 ^ k2 do a2

: : :

end do

Les tests tj sont des tests standards sur les valeurs des variables locales de l'agent tandis que les

expressions kj sont des tests de connaissance. Les termes de type aj sont les actions �a entreprendre

par l'agent. Les tests de connaissance pour un agent i sont des combinaisons bool�eennes de formules

de typeKi' o�u ' peut être n'importe quelle formule comprenant des op�erateurs modaux temporels

ou de connaissance. De fa�con intuitive, un agent s�electionne une action en fonction du r�esultat

des tests standards sur son �etat local et des tests de connaissance sur son �etat de connaissance. Si

l'�evaluation des tests standards ne pose a priori pas de di�cult�es, celle des tests de connaissance se

heurte au probl�eme de l'interpr�etation op�erationnelle des modalit�es �epist�emiques et temporelles.

Deux voies principales peuvent être d�egag�ees :

{ les formules �epist�emiques peuvent être consid�er�ees comme des pr�edicats calculables de type

Prolog. Chaque agent poss�ede alors une base de fait dans laquelle sont stock�ees les expressions

qu'il consid�ere comme �etant vraies. La mise �a jour de la connaissance de l'agent se fait par

ajouts et par retraits d'�el�ements dans cette base. L'�evaluation d'un test de connaissance

consiste alors �a inf�erer la valeur de v�erit�e d'un pr�edicat. Ce processus peut être r�ealis�e par

un simple test de la pr�esence ou de l'absence du pr�edicat dans la base de faits ou peut

n�ecessiter dans les cas plus complexes l'utilisation de r�egles de d�eduction.

{ les formules �epist�emiques peuvent être consid�er�ees comme des sp�eci�cations. Ce sont alors

des expressions abstraites qui doivent être ra�n�ees en vue d'obtenir une implantation op�e-

rationnelle. Dans ce cas, un programme �a base de connaissances ne devient implantable que

lorsque tous les tests de connaissance kj ont �et�e traduits en terme de tests standards tj.

La premi�ere solution est tr�es op�erationnelle car elle assigne une interpr�etation informatique aux

modalit�es �epist�emiques et temporelles. Elle am�ene n�eanmoins plusieurs probl�emes. Tout d'abord,

certaines notions �epist�emiques telles que la connaissance distribu�ee ne sont pas repr�esentables dans

cette approche. En e�et, la d�e�nition même d'une telle modalit�e stipule qu'aucun agent ne connâ�t

le fait distribu�e mais qu'il existe un algorithme qui, �a partir de donn�ees fournies en entr�ee, permet

d'inf�erer ce fait. Donc, si aucun agent ne connâ�t directement le fait distribu�e, il ne peut être ajout�e

dans aucune des bases de connaissance. En e�et, �a partir du moment o�u on l'ins�ere dans une base

de connaissance, il perd son caract�ere distribu�e pour acqu�erir un statut instanci�e. La seconde

di�cult�e introduite par cette solution concerne la coh�erence du contenu des di��erentes bases de

connaissance. Par exemple, la notion de connaissance de tous est associ�ee aux faits connus par

l'ensemble des agents. Ces faits doivent donc être enregistr�es dans chacune des bases du syst�eme.

L'absence de contrôle centralis�e et les d�elais de communication non born�es font qu'il n'est pas

possible de garantir �a un instant donn�e, que toutes les bases de connaissance poss�edent ce pr�edicat

et qu'elles le retirent simultan�ement d�es qu'il est r�evoqu�e.

En consid�erant les modalit�es �epist�emiques et temporelles comme des �el�ements li�es uniquement

au processus de sp�eci�cation, la seconde solution s'a�ranchit de ces probl�emes. Ainsi, les tests de

connaissance conservent leur caract�eristique principale qui est de fournir un formalisme de haut

niveau pour abstraire les d�etails de l'implantation.Les programmes �a base de connaissances doivent
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donc être ra�n�es �etape apr�es �etape, en des programmes de plus en plus pr�ecis a�n de transformer

tous les tests de connaissances en tests standards. Le nombre d'it�erations de ce processus de

d�eveloppement n'est en aucune mani�ere �xe. Il comprend autant d'�etapes de ra�nement que le

concepteur le juge n�ecessaire.

3.3.2 Exemple

A�n d'illustrer la notion de programme �a base de connaissance et le processus de ra�nement

associ�e, nous pr�esentons l'exemple tir�e de [FHMV95] d'un programme de transfert de donn�ees.

Ce programme comprend deux processus, un �emetteur E et un r�ecepteur R, qui communiquent

au travers d'un r�eseau. L'�emetteur d�ebute son protocole en envoyant un bit (soit 0, soit 1) au

r�ecepteur. Le m�edium de communication est consid�er�e comme non �able et des messages peuvent

être perdus. Il n'y a donc pas de garantie que le message envoy�e par E sera re�cu par R. Les d�elais

de transmission sont non born�es et les canaux de communication sont FIFO. A�n de simpli�er la

pr�esentation, on suppose que la perte de message est le seul type de comportement fautif pouvant

avoir lieu. Le protocole est le suivant : l'�emetteur envoie la donn�ee au r�ecepteur jusqu'�a ce que

celui-ci l'acquitte avec un message de type ack. Le r�ecepteur commence l'envoi des acquittements

tout de suite apr�es la r�eception du premier message. Pour être sûr que l'�emetteur arrête l'envoi

des donn�ees, le r�ecepteur transmet continuellement des messages d'acquittement a�n qu'il y en

ait au moins un qui parvienne �a l'�emetteur. Bien que le protocole se limite �a ces deux phases,

on peut n�eanmoins supposer que l'envoi des acquittements ne dure pas ind�e�niment. On peut

d�ecider par exemple qu'il cesse lors de la phase suivante de transmission de donn�ees. Ce protocole

comprend deux actions sendbit pour l'envoi des donn�ees et sendack pour l'envoi de l'acquittement.

Le comportement de l'�emetteur peut être d�ecrit par le programme TBE (pour transmission de bit

par l'�emetteur) suivant 2 :

TBE : if :KEKR(bit) do sendbit

En d'autres termes, l'�emetteur envoie la donn�ee tant qu'il ne sait pas si le r�ecepteur la connâ�t.

Le comportement du r�ecepteur consiste quant �a lui, �a envoyer le message d'acquittement d�es qu'il

connâ�t la valeur de la donn�ee (c'est �a dire d�es que KR(bit) est vrai) et tant qu'il ne sait pas

si l'�emetteur sait qu'il connâ�t cette donn�ee (c'est �a dire tant que KRKEKR(bit) est faux). Le

programme TBR du r�ecepteur comporte donc l'action suivante :

TBR : if KR(bit) ^ :KRKEKR(bit) do sendack

3.3.3 Ra�nement

Le programme pr�esent�e ci-dessus comprend un certain nombre de tests de connaissance. A�n

d'implanter cette sp�eci�cation, nous allons ra�ner ce programme.

Pour cela, nous introduisons les propositions bool�eennes recbit et recack. La premi�ere est as-

soci�ee �a l'agent r�ecepteur et vaut vraie si ce dernier a re�cu la donn�ee et faux dans les autres cas.

La proposition recack est quant �a elle, associ�ee �a l'�emetteur et vaut vraie si l'�emetteur a re�cu le

message d'acquittement. L'expression KR(bit) qui indique que le r�ecepteur connâ�t la valeur de la

donn�ee, est alors �equivalente �a la proposition recbit qui est un test standard et local au r�ecepteur.

2: A�n de simpli�er les notations, nous omettons syst�ematiquement la boucle in�niewhile true do dans l'�ecriture

des programmes �a base de connaissances.
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De même, lorsque l'�emetteur a re�cu un acquittement, c'est �a dire lorsqu'il sait que le r�ecepteur

connâ�t la valeur de la donn�ee (en d'autres termes lorsque KEKR(bit) est vrai) alors le test stan-

dard local �a l'�emetteur recack est vrai. Le programme pr�ec�edent TB peut alors être ra�n�e par le

programme TB
0

suivant :

TB
0

E : if :recack do sendbit

TB
0

R : if recbit ^:KR(recack) do sendack

Le principe de ra�nement consiste donc �a introduire de plus en plus de d�etails dans les pro-

grammes des agents. D'un point de vue pratique, cela revient �a remplacer les tests de connaissance

par des tests standards. Le programme TB
0

est un ra�nement du programme TB de transmission

de bit. Il peut quasiment être implant�e tel quel. En e�et, seul le test de connaissance :KR(recack)

est encore pr�esent dans le programme du r�ecepteur. Cette condition a pour but de stopper l'en-

voi des acquittements lorsque l'�emetteur en a re�cu au moins un. Les ra�nements pr�ec�edents,

KEKR(bit) en recack d'une part, et KR(bit) en recbit d'autre part, sont des tests sur l'�etat de

connaissance du possesseur des variables bool�eennes recack et recbit. L'expression :KR(recack)

est pour sa part, un test de l'�etat de connaissance du r�ecepteur sur une variable de l'�emetteur. Cette

condition vaut vrai lorsque le r�ecepteur sait que l'�emetteur a re�cu l'acquittement. Or, les deux seuls

messages �echang�es par ce protocole sont sendbit et sendack. Donc, en l'absence de sp�eci�cation

plus d�etaill�ee, aucune interaction n'apporte �a l'�emetteur la connaissance de la r�eception ou de la

non r�eception de son acquittement. Comme nous l'avons d�ej�a sugg�er�e, ce niveau de connaissance

pourrait être atteint si le protocole se poursuivait par un envoi de message par l'�emetteur. Cela

permettrait d'acquitter l'acquittement. N�eanmoins, cette solution n'est pas satisfaisante car le pro-

bl�eme de l'acquittement du dernier message subsiste. On peut alors constater que ce probl�eme de

terminaison revient �a tenter d'atteindre un niveau de connaissance commune entre l'�emetteur et le

r�ecepteur. Fagin et al ont montr�e dans [FHMV95, FHMV96] qu'un tel niveau n'est pas atteignable

dynamiquement dans un r�eseau asynchrone poss�edant des d�elais de transmission non born�es. Les

seules connaissances communes possibles dans un tel syst�eme sont celles incorpor�ees �a l'initiali-

sation aux programmes de chacun des agents. On constate donc que l'expression :KR(recack)

ne peut être traduite de fa�con satisfaisante en un test standard. On peut alors imaginer que le

r�ecepteur envoie un nombre �ni de messages d'acquittement a�n que la probabilit�e qu'il y en ait au

moins un qui arrive �a l'�emetteur soit su�samment �elev�ee. On transforme ainsi une connaissance

en croyance. L'expression :KR(recack) est remplac�ee par :BR(recack) o�u B est la modalit�e de

croyance. On peut alors d�ecider par exemple, que cette expression se ra�ne par #sendack < Max

o�u #sendack repr�esente le nombre de tentatives d'envoi de l'acquittement et Max une constante

pr�ed�e�nie. Le programme pr�ec�edent TB
0

peut alors être ra�n�e par le programme TB
00

qui ne

comporte que des tests standards :

TB
00

E : if :reacack do sendbit

TB
00

R : if recbit ^#sendack < Max do sendack

Le ra�nement d'un programme �a base de connaissance en terme d'ex�ecutions possibles permet

d'introduire des raisonnements temporels sur les di��erentes s�equences d'�etats globaux. Par exemple

on exprime que l'�emetteur �nit in�evitablement par savoir que le r�ecepteur connâ�t la valeur du

bit par la formule �KEKR(bit). De même l'invariant qui stipule que lorsque l'�emetteur sait que

le r�ecepteur connâ�t la donn�ee alors plus aucun message de donn�ee n'est envoy�e se traduit par la

formule �(KEKR(bit)) :sendbit).
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3.3.4 Conclusion sur les programmes de niveau agent

Dans ce paragraphe, nous avons pr�esent�e la notion de programmes �a base de connaissances

pour les syst�emes multi-agents telle qu'elle a �et�e introduite par Fagin et al dans [HF89, FHMV95,

FHMV96]. Dans de tels syst�emes, les agents sont vus comme des entit�es autonomes qui poss�edent

un �etat local et un �etat de connaissance. Le premier est une fonction entre un ensemble de variables

et un ensemble de valeurs. Le second r�esume �a l'aide de pr�edicats modaux la perception qu'a chaque

agent de l'�etat de ses pairs. Un programme �a base de connaissances pour un agent est alors un

ensemble de r�egles qui en fonction de l'�evaluation de tests dits standards sur l'�etat local et de

tests de connaissance d�etermine les actions �a entreprendre. La notion de ra�nement pour de tels

programmes consiste essentiellement �a transformer les tests de connaissance en tests standards.

Dans l'approche de Fagin et al, le comportement global d'une application distribu�ee se d�eduit des

ex�ecutions locales des programmes �a base de connaissances et des op�erations d'interactions entre

les agents.

3.4 Conclusion sur la programmation �a base de connais-

sances

La programmation �a base de connaissances est une d�emarche issue du domaine des logiques

�epist�emiques et des syst�emes multi-agents. Elle propose un paradigme de programmation fond�ee

sur la notion de connaissance. Plutôt que de manipuler des faits bruts, un programme �a base de

connaissances manipule une connaissance de ces faits. Cette approche est particuli�erement int�eres-

sante dans le domaine des syst�emes r�epartis. En e�et, dans de tels environnements, les nombreuses

sources d'ind�eterminisme cr�e�ees par les syst�emes et les r�eseaux, rendent d�elicate la manipulation

de certaines donn�ees. Par exemple, on ne peut pas garantir qu'entre le moment o�u on acquiert

une variable distante et celui o�u on manipule sa valeur, celle-ci n'a pas �et�e modi��ee. Une solution

serait d'�evaluer quantitativement la pertinence de l'information manipul�ee en lui attribuant, par

exemple, un pourcentage de con�ance. Cette approche est n�eanmoins, tr�es di�cile et ne peut vrai-

ment être mise en place que dans certains cas particuliers. Les modalit�es �epist�emiques retenues

par Fagin et al permettent quant �a elles, d'introduire un crit�ere qualitatif dans l'�evaluation et le

traitement des connaissances.

Fagin, Halpern, Moses et Vardi proposent une formalisation �a base de connaissances pour la

mod�elisation des applications distribu�ees dans les environnements multi-agents. Chaque agent est

autonome, poursuit des buts locaux et interagit au travers d'un r�eseau de communication. Le but

global de l'application distribu�ee est alors atteint par la mise en commun de ces buts locaux et

de ces interactions. Celles-ci se d�e�nissent par des op�erations d'�echange et de manipulation de la

connaissance. Le formalisme propos�e par les auteurs contient des modalit�es �epist�emiques permet-

tant de d�ecrire les di��erents niveaux de connaissance et des modalit�es temporelles permettant de

d�ecrire l'�evolution de cette connaissance. Un programme �a base de connaissance pour un agent est

alors un ensemble de r�egles de type syst�eme expert qui testent en permanence l'�etat local et l'�etat

des connaissances d'un agent. Les modalit�es retenues par les auteurs permettent de s'a�ranchir

des d�etails des implantations et d'abstraire en terme de connaissances les comportements d'un

syst�eme multi-agents. La notion de ra�nement permet alors de transformer, �etape apr�es �etape,

les modalit�es de connaissance en comportements concrets.

L'interpr�etation des modalit�es dans un tel contexte fait appel �a la notion d'�etat global coh�erent
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que nous avons donc pr�esent�e au d�ebut de ce chapitre. Puis, nous avons pr�esent�e les modalit�es re-

tenues par les auteurs et leurs s�emantiques. Finalement, nous avons illustr�e, �a l'aide d'un exemple

d'�ecole, la formalisation d'un probl�eme distribu�e. Le principal avantage de cette approche est

d'o�rir un point de vue de haut niveau qui traduit de fa�con synth�etique les comportements r�epar-

tis. Elle impose n�eanmoins une d�emarche de conception ascendante : les buts globaux poursuivis

�emergent des di��erents buts locaux. Dans le chapitre 4, nous adaptons cette approche �a une d�e-

marche de conception descendante qui privil�egie la d�eduction de buts locaux �a partir de buts

globaux clairement identi��es.
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Deuxi�eme partie

Coordination inter-objets
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Chapitre 4

Conception de comportements de

groupe

Dans les chapitres pr�ec�edents, nous avons pr�esent�e un certain nombre de propositions existantes

pour la description de comportements r�epartis avec une approche objet. Ce chapitre pr�esente notre

approche pour la sp�eci�cation de comportements de niveau groupe. Notre but est de mettre en

place une d�emarche algorithmique de groupe.

Les m�ethodologies de conception des logiciels d�e�nissent en g�en�eral deux types de mod�eles de

sp�eci�cation : un mod�ele pour les donn�ees et un mod�ele pour les comportements. Les premiers

s'int�eressent aux aspects statiques d'une application. Ils d�e�nissent les donn�ees manipul�ees, leur

type, les contraintes d'int�egrit�e qu'elles doivent respecter, la fa�con dont elles sont organis�ees hi�erar-

chiquement et leurs relations de d�ependances mutuelles. La plupart des m�ethodologies existantes

utilisent pour cela un mod�ele entit�e-relation [Che76], des diagrammes de classe et d'objets ou des

extensions et variantes de ces deux approches. Les mod�eles de comportement s'int�eressent, quant

�a eux, aux aspects dynamiques d'une application. Ils d�ecrivent l'�evolution d'une application en

r�eponse �a des �ev�enements externes ou internes. La plupart de ces mod�eles sont fond�es sur des

extensions ou des modi�cations des automates �etats/transitions. Par exemple, les automates de

Harel introduisent une approche hi�erarchique dans la conception des mod�eles �etats/transitions et

sont utilis�es, entre autres, dans les m�ethodes Booch, OMT et UML pr�esent�ees au paragraphe 1.3.

L'approche que nous avons d�evelopp�ee s'int�eresse essentiellement aux aspects comportemen-

taux d'une application distribu�ee. L'originalit�e de notre d�emarche est d'�etendre le point de vue

local des formalismes pr�ec�edents �a un niveau d'abstraction de groupe. Nous introduisons un pro-

cessus de d�eveloppement et des gabarits de conception qui permettent de d�ecrire de fa�con globale

des sch�emas standards de comportement pour un ensemble d'objets distribu�es. Le processus de

d�eveloppement comprend trois niveaux m�ethodologiques et est fond�e sur la notion de ra�nement.

Les trois niveaux sont le niveau groupe, le niveau objet et le niveau m�ethode. Par rapport au

travail ant�erieur, l'apport de cette th�ese concerne, d'une part les outils et les formalismes dispo-

nibles �a chaque niveau de conception, et d'autre part, une pr�ecision de la s�emantique du mod�ele

propos�e. Ainsi, en ce qui concerne le niveau groupe, nous proposons, dans ce chapitre, la notion

de programme �a base de connaissance de niveau groupe et une notation associ�ee permettant l'ex-

pression des comportements r�epartis. Cette approche est compl�et�ee au chapitre 5 par la d�e�nition

de structures de contrôle r�eparties. En ce qui concerne le niveau objet, nous proposons au cha-
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pitre 6 un mod�ele de synchronisation ainsi qu'un protocole de niveau m�eta-objet permettant la

synchronisation d'objets concurrents.

Le paragraphe 4.1 pr�esente le processus de d�eveloppement propos�e. Il d�e�nit le niveau groupe

pour le comportement d'un ensemble d'objets, le niveau objet pour le comportement d'un objet

au sein du groupe, et le niveau m�ethode pour le comportement d'une m�ethode au sein d'un objet.

C'est un processus descendant qui proc�ede par ra�nements successifs. Le paragraphe 4.2 d�e�nit

plus pr�ecisement la notion de comportement de groupe qui est l'apport majeur de ce processus.

Le paragraphe 4.3 pr�esente alors les structures de donn�ees r�eparties manipul�ees par ces compor-

tements. Le paragraphe 4.4 propose l'utilisation d'un certain nombre d'op�erateurs �epist�emiques

pour la description des degr�es de connaissance d'une structure r�epartie. Ces op�erateurs sont essen-

tiellement ceux retenus par Fagin, Halpern, Moses et Vardi dans la notion de programme �a base de

connaissances pour un agent (Cf. chapitre 3). On retrouve donc les op�erateurs de connaissance, de

connaissance de tous et de connaissance commune. Nous justi�ons l'utilisation de trois op�erateurs

suppl�ementaires pour la conception d'applications distribu�ees. Ces op�erateurs, qui existent par

ailleurs dans d'autres logiques �epist�emiques (Cf. chapitre 2), permettent d'exprimer les notions de

connaissance distribu�ee, de connaissance instanci�ee et de croyance. Finalement, nous pr�esentons,

au paragraphe 4.5, la notion de programme �a base de connaissances de niveau groupe. Ces pro-

grammes d�ecrivent les connaissances �echang�ees au sein d'un groupe d'objets distribu�es et peuvent

être vus comme des extensions de la notion de programme �a base de connaissances pour un agent.

4.1 Processus de d�eveloppement

Le processus de d�eveloppement que nous pr�esentons dans ce chapitre est issu des travaux

r�ealis�es au sein de notre �equipe par Bonnet [Bon94, BDFS97], au cours de son m�emoire d'ing�enieur,

et enrichis par cette th�ese. Il est associ�e �a un syst�eme semi-formel de preuve de propri�et�es de

correction. La mod�elisation compl�ete d'un algorithme est rarement instantan�ee. Ce travail se fait

�etape par �etape, par ra�nements successifs. Trois niveaux m�ethodologiques sont propos�es : groupe,

objet et m�ethode. Chacun d'eux permet d'adopter un point de vue particulier dans la sp�eci�cation

d'un comportement r�eparti. Ils constituent une hi�erarchie de niveaux d'abstraction qui va du plus

g�en�eral au plus d�etaill�e. La conception compl�ete d'une application comporte donc un ensemble de

mod�eles de sp�eci�cation qui appartiennent respectivement �a l'un de ces trois niveaux propos�es.

On part donc d'un mod�ele de niveau groupe tr�es g�en�eral, comportant peu de d�etails. On ra�ne

ce mod�ele jusqu'�a atteindre une sp�eci�cation assez d�etaill�ee permettant de faire apparâ�tre le

comportement des objets. On projette alors le comportement sur chaque objet et on poursuit

le processus de ra�nement jusqu'�a faire apparâ�tre les di��erentes m�ethodes composant l'objet.

En�n, on ach�eve ce processus en ra�nant la sp�eci�cation des m�ethodes et en faisant apparâ�tre le

pseudo-code composant la structure des m�ethodes. Ce processus de d�eveloppement lin�eaire permet

de garantir que les comportements d�e�nis au niveau m�ethode d�ecoulent de ceux d�e�nis au niveau

objet, qui eux-mêmes, d�ecoulent de ceux d�e�nis au niveau groupe.

Le formalisme originel utilise une syntaxe graphique �a base d'automates �etats/transitions pour

d�enoter les comportements dans les trois niveaux. Chaque �etat est associ�e �a un pr�edicat et les

transitions repr�esentent des op�erations de type condition/action. Au niveau groupe, les pr�edicats

sont �ecrits �a l'aide des op�erateurs de connaissance distribu�ee pr�esent�es au paragraphe 2.3. Chaque

transition peut donc être vue comme un transformateur de connaissance de groupe. Au niveau ob-
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jet, les pr�edicats sont des fonctions de l'ensemble des variables globales de l'objet dans un ensemble

de valeurs. Ils traduisent localement les connaissances d�e�nies au niveau groupe. Finalement, au

niveau m�ethode, les pr�edicats utilisent en plus les variables locales aux m�ethodes. La s�emantique

informelle de ces mod�eles est la suivante : lorsque l'�etat est atteint par un 
ot de contrôle, il reste

actif tant que son pr�edicat est v�eri��e. Nous avons �etendu cette approche en lui associant une

syntaxe textuelle. Au niveau groupe, les comportements sont d�ecrits �a l'aide de la notion de pro-

gramme �a base de connaissances pr�esent�ee au paragraphe 4.5 et utilisent des structures de contrôle

r�eparties d�e�nies au chapitre 5. Pour la sp�eci�cation des objets, nous pr�esentons au chapitre 6 un

mod�ele de synchronisation d'objets concurrents dont la s�emantique est d�e�nie, au chapitre 7, en

terme de logique temporelle d'actions.

A chaque �etape du processus de d�eveloppement, le formalisme propos�e permet de prouver des

propri�et�es de correction. Au niveau groupe, les preuves utilisent les syst�emes axiomatiques de la

logique �epist�emique. Par exemple, on va chercher �a �etablir que les niveaux de connaissance de

groupe peuvent être atteints. On utilise pour cela des sch�emas de preuve par induction et par

r�ecurrence. Au niveau objet, les preuves conduites concernent essentiellement le non-interblocage

des politiques de synchronisation ainsi que des conditions de sûret�e ou d'�equit�e. Finalement, au

niveau m�ethode, on s'int�eresse �a des propri�et�es algorithmiques telles que des invariants de boucle.

Le processus de d�eveloppement est donc essentiellement descendant. On part du plus g�en�eral

pour aboutir au plus sp�eci�que. Cette d�emarche est di��erente de celle adopt�ee dans les syst�emes

multi-agents. En e�et, ceux-ci envisagent une d�emarche ascendante dans laquelle le comportement

de groupe �emerge des buts locaux poursuivis par les agents. A contrario, notre processus n�ecessite

des buts globaux clairement identi��es. Les buts locaux des objets ne peuvent être que d�eduits des

buts globaux. N�eanmoins, bien que nous n'ayons pas retenu la d�emarche de conception issue du

domaine multi-agents, nous avons conserv�e une approche de sp�eci�cation �a base de connaissances.

En e�et, nous pensons que celles-ci o�rent un pouvoir d'expression �elev�e qui permet d'abstraire

de fa�con simple les comportements complexes mis en �uvre dans les applications distribu�ees.

4.1.1 Niveau groupe

C'est le niveau de sp�eci�cation le plus �elev�e. Un groupe est compos�e par un ensemble d'ob-

jets distribu�es sur les di��erentes machines d'un r�eseau. Ce niveau donne une vision globale du

comportement r�eparti. Il n'y a pas de notion de contrôle centralis�e. Celui-ci est compl�etement

d�ecentralis�e dans chacun des objets du groupe. Il n'y a pas non plus n�ecessairement de notion de

localit�e. Ainsi, la composition du groupe n'est pas instanci�ee sur un des sites de l'environnement.

Elle se d�e�nit par les voisinages. Chaque objet connâ�t un ensemble de voisins avec qui il interagit.

Ceux-ci connaissent, �a leur tour, un ensemble de voisins et le groupe peut se d�e�nir ainsi de proche

en proche.

Il est important de noter que le niveau groupe est un point de vue abstrait. Bien qu'il n'y ait

pas d'observateur global d�edi�e, on suppose être capable d'appr�ehender, de fa�con instantan�ee et

parfaite, l'�evolution de tous les membres du groupe. La mise en �uvre de ce comportement global

est assur�e par un ensemble d'objets, concurrents, autonomes et �eventuellement h�et�erog�enes.

A ce niveau, les sp�eci�cations manipulent des connaissances distribu�ees. En fonction du pro-

bl�eme pos�e et de la strat�egie de r�esolution choisie, elles d�e�nissent des actions globales. Celles-ci

impliquent tous les membres du groupe. Chaque membre ex�ecute alors une version locale de l'ac-

tion globale. Dans le chapitre 5, nous identi�ons un certain nombre d'actions globales types. Elles
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couvrent des situations fr�equement rencontr�ees en algorithmique r�epartie. Ce sont, par exemple,

des sch�emas de phasage au sein du groupe. Nous d�e�nissons de mani�ere plus pr�ecise au para-

graphe 4.2 la notion de comportement de groupe. Ces comportements, ainsi que ceux que nous

d�e�nissons aux niveaux objet et m�ethode, peuvent être d�enot�es par des automates �etats/transitions

(Cf. �gure 4.2). Au niveau groupe, chaque �etat est associ�e �a un pr�edicat �epist�emique repr�esentant

un niveau de connaissance distribu�ee, et l'action globale peut être vue comme un transformateur

de pr�edicat �epist�emique.

Fig. 4.1 { Niveaux groupe, objet et m�ethode

Action
globale

Niveau de connaissance
distribuée initial

Niveau de connaissance
distribuée final

Action
locale

Prédicat initial sur
var. d'instance

Prédicat final sur
var. d'instance

Structure
algorithmique

Prédicat initial sur
var. inst. et locales

Prédicat final sur
var. inst. et locales

Fig. 4.2 { Formalisme �etats/transitions pour les trois niveaux groupe, objet et m�ethode

4.1.2 Niveau objet

Le niveau objet traduit le comportement d'un objet au sein du groupe. Ce niveau correspond

au niveau de mod�elisation des agents dans un syst�eme multi-agents. Pour nous le comportement

d'un agent est implant�e �a l'aide d'un objet. Nous employons le terme agent lorsque nous faisons

r�ef�erence aux concepts du domaine multi-agents comme par exemple la notion de connaissance.

Nous employons le terme objet lorsque nous faisons r�ef�erence plus sp�eci�quement �a la fa�con dont

ces comportements sont implant�es.Dans le cas de groupes compl�etement h�et�erog�enes, chaque objet

peut être unique au sein du groupe. N�eanmoins, dans de nombreux algorithmes r�epartis plusieurs

objets ex�ecutent le même comportement. Certains pr�esentent même un comportement compl�ete-

ment sym�etrique : tous les objets du groupe sont �a la fois clients et serveurs et appartiennent �a

une seule et même classe.

A ce niveau, on s'int�eresse �a un objet particulier au sein du groupe. Cet objet est implant�e sur un

site et met en �uvre l'algorithme r�eparti. La sp�eci�cation manipule les donn�ees et les m�ethodes de

l'objet. Elle d�e�nit la politique de synchronisation �a mettre en place pour les m�ethodes de l'objet.

La sp�eci�cation de niveau objet fournit les m�ecanismes permettant d'implanter la sp�eci�cation
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d�e�nie au niveau groupe. Comme au niveau groupe, ces comportements sont d�enot�es par des

diagrammes �etats/transitions (Cf. �gure 4.2). Chaque �etat est associ�e �a un pr�edicat sur les variables

d'instance de l'objet. Chaque transition est une action locale qui correspond par exemple, �a la prise

en compte d'une m�ethode ou au retour de cette m�ethode.

4.1.3 Niveau m�ethode

Le comportement de niveau m�ethode est la derni�ere �etape. Il d�e�nit les m�ecanismes internes �a

l'objet qui permettent d'obtenir son comportement. Ceux-ci sont regroup�es au sein des m�ethodes

de l'objet �etudi�e. On adopte donc une approche locale aux m�ethodes.

A ce niveau, on manipule les variables locales aux m�ethodes. Les actions sp�eci��ees permettent

d'implanter le comportement d�e�ni au niveau objet, qui lui-même, implante le comportement de

niveau groupe. Commepr�ec�edemment, les comportements de niveau m�ethode peuvent être d�enot�es

par des diagrammes �etats/transitions (Cf. �gure 4.2). Chaque �etat est associ�e �a un pr�edicat sur

les variables d'instance de l'objet et les variables locales de la m�ethode. Chaque transition est une

action locale qui correspond �a des structures algorithmiques de base telles que des boucles, des

conditionnelles, des a�ectations ou des lectures de variables. Le r�esultat �nal est une sp�eci�cation

su�samment pr�ecise de l'algorithme pouvant être cod�e dans un langage de programmation.

4.2 Comportement de groupe

La notion de comportement de groupe constitue l'un des apports majeurs du processus de d�e-

veloppement pr�esent�e au paragraphe pr�ec�edent. Il vise �a d�ecrire l'�evolution globale d'un ensemble

d'objets distribu�es. Nous en donnons une d�e�nition qui g�en�eralise la notion de comportement d'ob-

jet. A�n de positionner le discours, il semble utile de rappeler quelques caract�eristiques importantes

de l'approche objet :

{ un objet est implant�e sur un seul site.

{ il encapsule une structure de donn�ees g�er�ee dans la m�emoire locale du site de r�esidence.

{ il permet l'acc�es �a ces donn�ees au moyen d'un ensemble de primitives.

{ la d�e�nition de la s�emantique des primitives d'acc�es forme la sp�eci�cation externe de l'objet

(c'est �a dire les services fournis). Elle peut, selon Meyer, être vue en termes de conditions sur

les r�esultats d'une ex�ecution correcte (en somme, sur les pr�e et les post-conditions). Cette

sp�eci�cation peut être logique, alg�ebrique ou �a modalit�es temporelles selon les besoins ou le

style de la description.

{ l'implantation est d�e�nie par une classe et repr�esente l'ensemble des m�ecanismes permettant

de r�ealiser la s�emantique externe. C'est en quelque sorte la partie protocole au sens des

r�eseaux.

En r�esume, d'un point de vue algorithmique r�epartie, un objet encapsule une structure de don-

n�ees purement locale et o�re une vue centralis�ee d'un service. Notre d�emarche consiste �a donner

d'un comportement de groupe une d�e�nition qui g�en�eralise la notion de comportement d'objet.
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Celui-ci est alors un cas particulier qui pr�esente un point de vue centralis�e alors que le compor-

tement de groupe repr�esente un point de vue distribu�e. Nous reformulons donc les d�e�nitions

pr�ec�edentes de la fa�con suivante :

{ un comportement de groupe est implant�e sur plusieurs sites.

{ il encapsule une structure de donn�ees g�er�ee dans les m�emoires des di��erents sites. Celle-ci

est donc, dans le cas g�en�eral, compos�ee de di��erents objets ayant une relation s�emantique

entre eux et localis�es sur di��erents sites.

{ cette structure de donn�ees de groupe est acc�ed�ee via des primitives d'acc�es qui constituent

le comportement de groupe.

{ la d�e�nition de la s�emantique des primitives d'acc�es forme la sp�eci�cation externe du com-

portement de groupe. Cette sp�eci�cation du service peut être, selon les besoins, logique,

alg�ebrique, �a modalit�es temporelles ou �epist�emiques.

{ l'implantation d'un comportement de groupe est d�e�nie par l'analogue d'une classe qui est

un protocole multipoints ou protocole coop�eratif. Il g�en�eralise la notion de protocole point

�a point

Un comportement de groupe pr�esente donc une d�e�nition abstraite de ce qui va être implant�e

sous la forme d'un ensemble d'objets. Le service de groupe est r�ealis�e par des services d'objets,

tandis que le protocole est r�ealis�e par des interactions entre objets. Par exemple, un comportement

de groupe est :

{ un protocole de communication point �a point : c'est un comportement de groupe qui main-

tient une structure �le d'attente r�epartie acc�ed�ee en mode producteur consommateur distri-

bu�e �a l'aide de deux primitives envoyer et recevoir.

{ un algorithme de routage : il maintient, id�ealement, pour chaque site d'un r�eseau, un arbre

couvrant enracin�e en ce site et permettant d'atteindre tous les destinataires. Le service

comprend essentiellement une primitive qui, �a partir d'un destinataire et d'un site source,

d�etermine le site voisin auquel doit être envoy�e le message a�n d'atteindre le destinataire.

{ une m�emoire virtuelle partag�ee r�epartie : elle maintient un ensemble de donn�ees partiellement

ou totalement r�epliqu�ees selon une certaine politique de consistance. Le service comprend

deux primitives lire et �ecrire.

De même que les objets g�erent les donn�ees qu'ils encapsulent, les comportements de groupe

manipulent des structures de donn�ees r�eparties au sein du groupe. Dans le paragraphe suivant

nous pr�esentons plus en d�etail cette notion.

4.3 Structure de donn�ees de groupe

Dans les langages o�u tout est objet comme par exemple Smalltalk, il n'est pas fait de di��erence

entre les di��erents types d'objets. En particulier on ne distingue pas un objet primitif comme

un entier, d'un objet construit dans le cadre d'une application. Nous adoptons un point de vue

analogue en nous pla�cant au niveau des comportements de groupe. Nous consid�erons que les
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programmes de niveau groupe manipulent des donn�ees qui sont elles-mêmes des programmes de

niveau groupe

Les structures de donn�ees de groupe peuvent être vues comme des ensembles de variables diss�e-

min�ees dans le syst�eme. Les composants de ces structures (ensembles, �les, piles, enregistrements,

arbres, anneaux, etc : : :) sont distribu�es au sein du groupe. Elles peuvent être vues comme des

variables d'instances de l'entit�e groupe. On peut distinguer deux grandes cat�egories de structures

de groupe :

{ les structures topologiques qui traduisent une organisation des relations entre objets au sein

du groupe,

{ les structures de stockage qui enregistrent des informations de type applicatif.

Ces deux cat�egories de structures sont manipul�ees, interrog�ees et mises �a jour par les pro-

grammes �a base de connaissance. Bien qu'il n'y ait fondamentalement pas de di��erence dans la

fa�con dont elles sont g�er�ees, leurs �nalit�es, pr�esent�ees dans la suite de ce paragraphe, sont l�eg�ere-

ment di��erentes.

Les structures topologiques de groupe enregistrent des informations sur le statut des objets

au sein du groupe et sur leurs liens. Le statut d'un objet d�e�nit son rôle dans l'organisation du

groupe. Ce statut peut �eventuellement �evoluer au cours de l'ex�ecution de l'algorithme. Selon les

situations, on peut par exemple distinguer des objets coordinateurs des objets participants. On

peut �egalement les classer selon qu'ils sont racine, n�uds ou feuilles. De même, on peut leur

attribuer le rôle de mâ�tre ou d'esclave. Les liens entre objets d�e�nissent les types de relations et

les possibilit�es de communication qui existent entre les membres d'un groupe. Un objet peut, par

exemple, être associ�e �a un ensemble d'objets voisins ou �a un ensemble d'objets �ls. Ces relations

d�e�nissent entre autre choses, les comp�etences qu'un objet peut attendre de ses pairs. Ainsi, un

objet participant n'interagit pas de la même fa�con ou ne demande pas les mêmes services �a un

objet coordinateur ou �a un autre objet participant. Les attributs d'�etat et de liens permettent

de d�e�nir di��erentes organisations de groupe. Par exemple, on peut maintenir des topologies en

anneau a�n de faire circuler des jetons garantissant l'acc�es �a une ressource partag�ee. On peut

�egalement envisager des topologies en arbre pour router des messages, e�ectuer des transactions

imbriqu�ees ou garantir un acc�es hi�erarchique �a une ressource. Ainsi, le paragraphe 5.4 introduit une

structure arborescente pour le parcours d'un ensemble d'objets distribu�es. Chaque n�ud poss�ede

un identi�cateur unique et un ensemble de n�uds �ls. Un �el�ement particulier, la racine, n'est le �ls

d'aucun autre n�ud. Il existe une bijection entre l'ensemble des n�uds et celui des objets : chaque

n�ud est associ�e �a un objet et un seul, et chaque objet ne repr�esente qu'un n�ud. Un objet ne

connâ�t donc que l'identi�cateur et l'ensemble des �ls du n�ud auquel il est associ�e et aucun objet

ne connâ�t la totalit�e de l'arbre. Ainsi, on obtient bien une distribution de la structure de donn�ees

parmi l'ensemble des membres du groupe.

Les structures de stockage de groupe enregistrent les donn�ees g�er�ees par les applications. Ce

sont par exemple des donn�ees r�epliqu�ees et/ou distribu�ees. Dans le cas de donn�ees r�epliqu�ees,

chaque objet du syst�eme poss�ede une copie des donn�ees qu'il g�ere selon une politique de co-

h�erence. On peut d�e�nir des politiques fortes (pour garantir qu'�a tout instant toutes les copies

r�epliqu�ees sont identiques) ou des politiques faibles (avec par exemple des r�egles de mise �a jour se-

lon des d�ependances causales [Cor97]). Les composants des structures de donn�ees distribu�ees sont

r�epartis parmi di��erents objets. Chaque objet g�ere de fa�con autonome une partie des �el�ements de
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l'ensemble mais c'est l'algorithme r�eparti qui est garant de la coh�erence de l'ensemble. L'objet est

responsable de la mise �a jour des �el�ements sous sa responsabilit�e et sert les requêtes les concer-

nant. Les structures de donn�ees r�epliqu�ees s'instancient de la même fa�con sur chacun des objets

du syst�eme. Ainsi, une donn�ee de groupe de type �chier ou de type enregistrement s'instancie en

une variable de type �chier ou de type enregistrement sur chaque objet concern�e par la r�eplication.

L'instanciation des donn�ees applicatives distribu�ees est moins m�ecanique et requiert la plupart du

temps, un certain nombre de choix de la part du concepteur. Par exemple, l'instanciation d'une

liste d'enregistrements peut se faire de trois fa�cons : horizontalement, verticalement ou de fa�con

mixte. Dans le premier cas, chaque objet stocke un sous-ensemble d'enregistrements et tous les

champs d'un enregistrement sont sauvegard�es sur le même objet. Dans le cas d'une distribution

verticale, les champs d'un même enregistrement sont r�epartis sur plusieurs objets. Chaque objet

g�ere ainsi une fraction de tous les �el�ements de la liste. Finalement dans le cas d'une distribution

mixte, d'une part chaque enregistrement est fractionn�e sur un ensemble d'objets et d'autre part,

les �el�ements de la liste sont distribu�es sur un ensemble d'objets.

Ces structures de donn�ees r�eparties v�ehiculent des informations qui sont lues et mises �a jour

par les comportements de groupe. Contrairement aux univers centralis�es, les objets du syst�eme

n'ont qu'une vue partielle et pas n�ecessairement �a jour, de la structure compl�ete. Il est alors

important de d�e�nir de fa�con pr�ecise le degr�e de visibilit�e des informations g�er�ees par le groupe.

Nous proposons, au paragraphe suivant, l'emploi d'un certain nombre d'op�erateurs �epist�emiques

qui permettent de traduire di��erents degr�es dans la connaissance d'une information r�epartie.

4.4 Op�erateurs de connaissance de groupe

Les op�erateurs �epist�emiques que nous proposons d'employer pour la description d'une informa-

tion distribu�ee, sont essentiellement ceux retenus par Fagin, Halpern, Moses et Vardi dans la notion

de programme �a base de connaissances de niveau agent (Cf. paragraphe 3.2). On retrouve donc les

op�erateurs de connaissance, de connaissance de tous et de connaissance commune. Nous justi�ons

l'utilisation de trois op�erateurs suppl�ementaires : ce sont les op�erateurs de connaissance distribu�ee

D (parfois d�esign�e dans la litt�erature sous le terme d'op�erateur I de connaissance implicite), de

connaissance instanci�ee S et de croyance B. Ces op�erateurs ne sont pas originaux puisqu'ils existent

dans d'autres syst�emes �epist�emiques (Cf. paragraphe 2.3). Nous pensons que leur utilisation o�re

un pouvoir d'expression �elev�e et qu'ils m�eritent d'être retenus dans une d�emarche de sp�eci�cation.

De plus, ils facilitent l'expression de l'�el�evation de la connaissance au sein d'un groupe. Nous uti-

lisons ces op�erateurs au paragraphe 4.5 dans l'�ecriture des programmes �a base de connaissances

de niveau groupe.

4.4.1 Op�erateurs retenus

Nous rappelons bri�evement dans ce paragraphe la d�e�nition des di��erents op�erateurs �epist�e-

miques retenus. Leur s�emantique a �et�e donn�ee au paragraphe 2.3. Nous pr�ecisons leur utilisation

dans le cadre de la sp�eci�cation de comportements distribu�es.

Connaissance distribu�ee : l'op�erateur de connaissance distribu�ee permet d'exprimer simple-

ment les faits connus de mani�ere implicite par les agents du syst�eme. Comme nous l'avons expliqu�e

au paragraphe 2.3.2, toute connaissance dans un syst�eme distribu�e ferm�e ne peut provenir que de
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faits diss�emin�es parmi ses agents. Le but d'un algorithme r�eparti est alors le plus souvent d'ins-

tancier ces faits, c'est �a dire de les calculer �a partir d'autres faits pris comme donn�ees de d�epart.

L'op�erateur D permet de d�e�nir clairement les faits pr�esents de mani�ere latente �a un instant donn�e,

c'est �a dire les faits distribu�es parmi les agents mais non encore inf�er�es. Ainsi, la connaissance d'un

fait ' est dite distribu�ee si aucun agent ne le manipule explicitement en tant que connaissance,

mais si il existe un programme qui, ex�ecut�e par un ou plusieurs agents du groupe, permet �a partir

de donn�ees en entr�ee repr�esent�ees par un fait  , d'inf�erer le fait '.

Connaissance : c'est l'op�erateur de base de la logique �epist�emique. Il fournit une sp�eci�cation

des faits qui peuvent être manipul�es de fa�con sûre par un agent.

Connaissance instanci�ee : l'op�erateur de connaissance instanci�ee d�esigne quant �a lui, les

faits connus par au moins un agent du groupe. Cet op�erateur peut être vu comme une simple

r�e�ecriture au niveau groupe de la connaissance d'un agent. Il permet d'exprimer clairement le fait

qu'au moins un agent du groupe connâ�t le fait.

Connaissance de tous et connaissance commune : ce sont les niveaux suivants dans la

hi�erarchie des op�erateurs �epist�emiques. Ils permettent de d�esigner respectivement les faits qui sont

connus par tous les agents du syst�eme et les faits dont tous les agents savent que tous savent : : :

(un nombre in�ni de fois) que tous le connaissent.

Croyance : l'op�erateur de croyance B est utilis�e dans les situations o�u l'on n'a pas pu analyser

l'ensemble des mondes possibles. Dans la plupart des cas, on souhaite n�eanmoins, dans le cadre

d'une action �a entreprendre, restreindre cet ensemble. Ceci est r�ealis�e en d�e�nissant une croyance,

c'est �a dire un pr�edicat que l'on ne peut trouver dans l'ensemble des mondes possibles, mais qui

peut être vrai dans un sous-ensemble. La �gure 4.3 pr�esente une situation qui v�eri�e les pr�edicats

Bi' et :Ki'. En e�et, le fait ' n'est vrai que dans un sous-ensemble de mondes possibles (ceux

situ�es dans la zone hachur�ee). Il n'est donc pas connu de fa�con certaine mais juste cru.

¬ϕ

Biϕ

ϕ ϕ ϕ

Fig. 4.3 { Le fait ' est seulement vrai dans un sous-ensemble des mondes possibles

L'exemple le plus classique est celui de l'�emission d'un message. Deux situations sont possibles :

sa transmission est correcte ou sa transmission est incorrecte. Dans le cadre d'un protocole donn�e,

il est possible de croire la transmission correcte si cette hypoth�ese est int�eressante dans le cadre

consid�er�e (par exemple si le taux d'erreur est consid�er�e comme su�samment faible sans être

r�eellement nul). On �elimine alors dans le domaine de la croyance la situation o�u le message n'est

pas arriv�e.

Un autre cas simple est celui d'une hypoth�ese de connexit�e. D�evelopper un algorithme r�eparti

dans un r�eseau quelconque suppose que l'ensemble des mondes possibles est l'ensemble des r�eseaux

possibles, c'est �a dire l'ensemble des graphes orient�es �nis. Certaines solutions ne marchent r�eelle-
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ment que pour les r�eseaux connexes, c'est �a dire les r�eseaux dans lesquels on peut atteindre tous les

sites �a partir de n'importe quel site. La v�eri�cation de cette propri�et�e est longue et dans certains

cas irr�ealiste. Lorsque la r�eponse est obtenue, la propri�et�e peut être redevenue fausse même si elle

a �et�e d�etect�ee vraie. L'hypoth�ese la plus pertinente est de restreindre les mondes possibles dans le

domaine des croyances en ne consid�erant que les r�eseaux connexes.

4.4.2 Notation

Dans la suite de ce m�emoire, ces modalit�es �epist�emiques sont utilis�ees, la plupart du temps,

non pas avec des pr�edicats, mais avec des variables. Ainsi, nous utilisons souvent des �ecritures

comme DG(statut), plutôt que Ki(fils(i; j)). Si la seconde �ecriture ne pose pas de probl�emes

(fils(i; j) est clairement un pr�edicat), la premi�ere peut prêter �a confusion. Or, nous cherchons �a

exprimer que, quelle que soit sa valeur, la variable statut est une connaissance distribu�ee. L'abus

de notation consiste donc �a consid�erer le terme statut dans l'expression DG(statut), comme un

param�etre et non comme un pr�edicat. Nous avons signal�e, au paragraphe 3.3.1, que Fagin, Halpern,

Moses et Vardi r�esolvent ce probl�eme en proposant de consid�erer l'expression DG(statut) comme

un raccourci pour
W
iDG(statut = vali). Les termes vali repr�esentent toutes les valeurs possibles

pour la variable statut. Par exemple, dans le cas d'une variable bool�eenne Bit, la notation Ki(Bit)

repr�esente l'expression Ki(Bit = true) _Ki(Bit = false). Ainsi, l'ambigu��t�e est lev�ee, et quelle

que soit la valeur de la variable Bit, le pr�edicat Ki(Bit) est v�eri��e.

On peut, n�eanmoins, poursuivre cette r�e
exion en proposant des interpr�etations plus informa-

tiques aux modalit�es �epist�emiques. Par exemple, on peut consid�erer que, dire qu'une variable est

connue et �ecrire Ki(var), signi�e que la variable existe, qu'elle a �et�e instanci�ee (c'est �a dire qu'un

emplacement m�emoire lui a �et�e allou�e) et qu'elle a �et�e initialis�ee (c'est �a dire qu'une valeur lui a �et�e

a�ect�ee). Dans une optique programmation objet, on peut alors d�e�nir une classe var implantant

la variable et une m�eta-classe MetaVar poss�edant, en plus des constructeurs et destructeurs ha-

bituels, des m�ethodes existe, est instanci�e, est initialis�e et K. La notion de connaissance acquiert

ainsi un sens informatique et peut être utilis�ee dans un programme.

class MetaVar is

method New;

method Delete;

method existe: boolean;

method est instanci�e: boolean;

method est initialis�e: boolean;

method K : boolean;

end MetaVar.

Fig. 4.4 { M�eta-classe de gestion de la variable var

N�eanmoins, cet aspect reste �a l'�etat de proposition. Un travail important reste �a e�ectuer pour

d�e�nir l'interpr�etation informatique de l'ensemble des modalit�es retenues. Nous en restons donc �a

l'interpr�etation des expressions de type DG(statut) par une disjonction sur l'ensemble des valeurs

possibles :
W
iDG(statut = vali).
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4.4.3 Gradation des niveaux de connaissance

Les op�erateurs de connaissances distribu�ee et instanci�ee introduits pr�ec�edemment, associ�es

aux op�erateurs de connaissance commune et de connaissance de tous pr�esent�es au paragraphe 3.2,

d�e�nissent des degr�es progressifs de connaissance. On peut consid�erer que, peu ou prou, tout

programme distribu�e qui termine fait �evoluer un groupe d'objets d'un niveau de connaissance

distribu�ee �a un niveau de instanci�e puis �eventuellement de tous et plus rarement commune.

Consid�erons, par exemple, le cas d'un protocole de validation �a deux phases ayant pour but

d'engager une transaction entre un coordinateur (appel�e mâ�tre de la transaction) et un ou plu-

sieurs participants (appel�es esclaves). Dans un premier temps, le coordinateur e�ectue une phase

de vote en envoyant les donn�ees de la transaction aux participants, en leur demandant s'ils peuvent

ou non e�ectuer leur part de la transaction et en collectant les r�eponses. Dans une deuxi�eme phase,

si tous les participants peuvent e�ectuer leur part de la transaction, alors le coordinateur leur en-

voie un message d'engagement a�n qu'ils enregistrent en m�emoire stable les r�esultats de cette

transaction. Sinon, il leur envoie un message d'annulation pour qu'ils reviennent �a l'�etat initial et

qu'ils annulent les e�ets de la transaction. Dans les deux cas (phase d'engagement ou phase d'an-

nulation), les participants retournent au coordinateur un acquittement positif ou n�egatif d�ecrivant

le succ�es ou l'�echec de l'op�eration demand�ee. Au niveau du groupe constitu�e par le coordinateur

et les participants, ce protocole peut se repr�esenter �a l'aide des quatre �etats et des trois transitions

du mod�ele de la �gure 4.5.

Phase
de vote

Phase
d'annulation

Phase
d'engagement

D (statut)

S4S3

S1

S2

G

S  (statut)G

E  (statut)GE  (statut)G

Fig. 4.5 { Mod�ele d'un protocole de validation �a deux phases

Selon que la transaction est r�ealisable ou non, le groupe ex�ecute, soit la s�equence Phase De vote

puis Phase d'engagement, soit la s�equence Phase de vote puis Phase d'annulation. Dans l'�etat initial

S1, toutes les donn�ees n�ecessaires au d�eroulement de l'algorithme sont pr�esentes de mani�ere latente

au sein du groupe. La connaissance du statut de la transaction est donc distribu�ee parmi le groupe.

Le niveau de connaissance associ�e �a cet �etat est donc not�e DG(statut). A l'�etat interm�ediaire S2,

le coordinateur a collect�e les r�eponses de tous les participants. Il sait donc si la transaction est

validable ou annulable. De plus, il est le seul �a le savoir puisque les participants n'ont pas encore

�et�e inform�es des r�eponses de leurs pairs. Cet �etat est donc un �etat de connaissance instanci�ee (il

existe un membre du groupe, le coordinateur, qui connâ�t le r�esultat de la transaction). Son niveau

de connaissance est not�e SG(statut). Les �etats �nals S3 et S4 sont des �etats de connaissance de

tous. En e�et, tous les membres du groupe (coordinateur et participants) savent si la transaction a



84 CHAPITRE 4. CONCEPTION DE COMPORTEMENTS DE GROUPE

�et�e engag�ee ou annul�ee. Son niveau de connaissance est not�e EG(statut). On passe donc bien d'un

�etat de connaissance distribu�ee �a un �etat de connaissance instanci�ee puis �a un �etat de connaissance

de tous. De fa�con informelle, cette �el�evation peut se traduire par une implication logique entre

deux formules �epist�emiques. Ainsi, l'exemple propos�e v�eri�e bien les propri�et�es : EG(statut) )

SG(statut) et SG(statut)) DG(statut).

L'emploi d'un op�erateur de connaissance distribu�ee suppose que l'on mod�elise un syst�eme

ferm�e. En e�et, rappelons que les groupes pour lesquels nous e�ectuons des mod�elisations de

comportement sont vus comme des syst�emes ferm�es. Cela signi�e par exemple que chaque fois

que l'un des membres du groupe a besoin de prendre une d�ecision, toutes les donn�ees n�ecessaires

sont pr�esentes �a l'int�erieur du syst�eme. De ce fait, la prise de d�ecision ne requiert l'intervention

d'aucun agent ext�erieur. Cette hypoth�ese est, �a premi�ere vue, plutôt r�eductrice puisqu'elle exclut

l'environnement physique et l'intervention humaine du processus de mod�elisation. N�eanmoins, il

semble important de distinguer clairement dans la vie d'un syst�eme, les p�eriodes pendant les-

quelles le syst�eme est ouvert (et o�u une intervention humaine est n�ecessaire par exemple) de celles

pendant lesquelles il est ferm�e. En e�et, les raisonnements �a partir de la notion de connaissance

distribu�ee sont plus faciles lorsqu'un syst�eme est ferm�e. Les agents ext�erieurs au syst�eme ne sont

pas, par d�e�nition, connus et on ne peut donc pas mod�eliser la connaissance qu'ils manipulent.

N�eanmoins, si le syst�eme est ouvert et si cette notion doit tout de même être employ�ee, on incor-

pore l'environnement physique et/ou humain dans la mod�elisation a�n de clore arti�ciellement le

syst�eme.

4.4.4 Niveaux de connaissance et structures de donn�ees r�eparties

Cette approche permet de caract�eriser une donn�ee par son niveau dans la hi�erarchie D, S, E,

E2, : : : , Ek, : : : , C. On peut alors construire un langage dans lequel toute structure de donn�ees

est associ�ee �a un niveau de connaissance dans la hi�erarchie pr�ec�edente. On peut ainsi imaginer

de d�eclarer des objets distribu�es caract�eris�es par un niveau de connaissance D, des objets locaux

caract�eris�es par le niveau S, des objets partag�es caract�eris�es par le niveau E, atomiques par E2,

: : : , communs par C.

Malheureusement, le fait de d�eclarer un objet local ou global renseigne tr�es insu�samment

sur sa s�emantique, sur ce qui peut être r�ealis�e sur les donn�ees encapsul�ees, et encore moins sur

la consistance d'un ensemble d'objets manipul�es simultan�ement. Par ailleurs, le projet de nom-

breux algorithmes distribu�es �etant de traiter de l'�el�evation de connaissance dans la hi�erarchie,

l'objectif relatif �a un objet est souvent de modi�er son niveau de connaissance. Ainsi, une variable

initialement d�eclar�ee comme distribu�ee peut acqu�erir, apr�es l'ex�ecution de l'algorithme, un statut

instanci�e. De ce fait, le niveau de connaissance n'est pas tant un attribut statique des structures

de donn�ees, qu'un formalisme permettant de d�enoter un comportement de groupe.

Nous avons vu jusqu'�a pr�esent qu'une application distribu�ee peut être vue comme un ensemble

d'objets distribu�es coop�erant a�n d'atteindre un but global. Ce groupe ex�ecute un comportement

et manipule une structure de donn�ees r�eparties. L'ex�ecution du comportement peut être traduit

en terme d'�el�evation du niveau de connaissances distribu�ees. Dans le paragraphe suivant, nous

proposons une notation permettant l'expression des comportements de niveau groupe.
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4.5 Programmes �a base de connaissances de niveau groupe

Nous avons expos�e au paragraphe 3.3 la notion de programme �a base de connaissances pour

chaque agent d'un syst�eme distribu�e. Cette notion, propos�ee par Fagin, Halpern, Moses et Vardi,

permet de d�ecrire le comportement d'un agent au sein d'un syst�eme multi-agents. Plutôt que

d'envisager le comportement de ces agents ind�ependamment les uns des autres, il peut être int�e-

ressant de d�e�nir l'�evolution du syst�eme, non plus localement, mais dans son ensemble. On aboutit

alors �a la notion de comportement de groupe et de programme �a base de connaissances pour le

syst�eme distribu�e. Dans ce paragraphe, nous d�e�nissons donc la notion de programme �a base de

connaissances de niveau groupe.

4.5.1 D�e�nition

Un programme �a base de connaissances de niveau groupe fournit une description g�en�erale de

l'�evolution du syst�eme telle qu'elle pourrait être appr�ehend�ee par un observateur global ayant une

connaissance parfaite et instantan�ee de l'�etat de chacun des objets du syst�eme et non soumis aux

contraintes du r�eseau telles que les d�elais de communication. Elle propose une vue d'ensemble

du syst�eme et uni�e dans un même formalisme la d�e�nition du protocole de communication et

des comportements locaux. Alors que l'interaction est au centre de toute application distribu�ee,

la notion de comportement de groupe masque paradoxalement cet aspect. Elle ne retrouve son

statut privil�egi�e que lorsque le comportement de groupe est ra�n�e au niveau des comportements

locaux. Les comportements de groupe introduisent donc un niveau d'abstraction suppl�ementaire

dans la d�e�nition des applications distribu�ees. Les programmes �a base de connaissances pour les

agents abstraient en terme de connaissances les �etats locaux des agents et leur perception des

�etats de leurs pairs. Les programmes �a base de connaissances de niveau groupe abstraient, quant

�a eux, l'�evolution globale des groupes d'objets distribu�es. Ils permettent dans un premier niveau

de sp�eci�cation de faire abstraction de la r�epartition et des probl�emes qui y sont li�es.

Un programme �a base de connaissance de niveau groupe d�ecrit donc de fa�con globale l'�evolution

d'un ensemble G de n objets. Il manipule des structures de donn�ees r�eparties. Il e�ectue des tests

de connaissance sur ces structures et sp�eci�e des actions globales �a entreprendre. Ces actions

sont construites �a l'aide de structures de contrôle pr�esent�ees au chapitre 5. Les programmes �a

base de connaissance de niveau groupe doivent pouvoir être ra�n�es. Le processus de ra�nement

peut suivre deux axes. Tout d'abord, un programme de niveau groupe peut être ra�n�e en un

autre programme de niveau groupe comportant plus de d�etails. Dans un second temps, apr�es un

nombre d'�etapes de ce type jug�e su�sant par le concepteur, le programme de niveau groupe doit

être instanci�e au niveau de chaque objet du syst�eme. Ainsi, on ra�ne un programme de niveau

groupe en n programmes de niveau objet. Selon les types d'objets envisag�es et selon leurs rôles

respectifs dans la r�esolution du probl�eme distribu�e, cette traduction n'est pas forc�ement identique

pour les n objets. En e�et, la plupart des protocoles r�eseau introduisent une dissym�etrie dans les

comportements des objets. Par exemple, les protocoles transactionnels di��erencient g�en�eralement

le comportement des entit�es coordinatrices du comportement des participants. Le programme

global qui consiste �a transmettre les �el�ements de la transaction, puis �a l'engager ou �a l'abandonner,

doit donc être ra�n�e en deux types de programmes locaux di��erents.
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4.5.2 Notation

On peut envisager, comme Fagin, Halpern, Moses et Vardi, un programme �a base de connais-

sances comme un ensemble de tests standards et de tests de connaissances �evalu�es continuellement.

Cette notation pr�esent�ee au paragraphe 3.3.1 est de type syst�eme expert et utilise deux types de

constructions algorithmiques : des conditionnelles if then imbriqu�ees dans une boucle in�niewhile

true do. Sans perte de g�en�eralit�es, cette notation peut être transform�ee �a l'aide de s�equences, de

tests et de boucles en une forme plus imp�erative. La �gure 4.6 pr�esente la syntaxe textuelle d'un

tel programme. Celui-ci comprend des variables de groupe, des hypoth�eses sur l'environnement et

une s�equence d'actions. Lorsque le programme comprend plusieurs parties, chaque comportement

est d�e�ni au sein d'une m�ethode de groupe. On utilise alors le mot cl�e method suivi d'un iden-

ti�cateur. Cet en-tête est omis lorsque le programme comporte un seul comportement et qu'il n'y

a pas d'ambigu��t�e dans la notation.

{ le d�elimiteur group vars permet de d�ebuter la d�eclarations des structures de donn�ees r�epar-

ties repr�esent�ees par les termes gvj. Ces structures sont typ�ees. Ce sont des types topologiques

tels que les arbres ou les anneaux et des types applicatifs tels que les scalaires r�epliqu�es ou les

types construits r�epliqu�es. Un type particulier object est r�eserv�e pour d�esigner les membres

du groupe.

{ la section environment d�e�nit �a l'aide des pr�edicats hj les hypoth�eses de fonctionnement

n�ecessaires au bon d�eroulement de l'algorithme. Elle permet d'exprimer en terme de connais-

sances un ensemble de contraintes sur les variables de groupe. Ce sont, �a la fois des invariants

qui doivent être conserv�es par les op�erations du programme, et des hypoth�eses de bon fonc-

tionnement qui ne peuvent être modi��ees par des �el�ements ext�erieurs au groupe. Par exemple,

un grand nombre d'algorithmes r�epartis ne fonctionne que si la topologie du r�eseau reste �xe

du d�ebut �a la �n. En instanciant un objet par site, cela revient �a sp�eci�er que tous les objets

connaissent les mêmes objets pendant la dur�ee de l'algorithme.

{ les instructions du programme de niveau groupe sont comprises entre les d�elimiteurs begin

et end. Elles sont compos�ees �a l'aide des structures de contrôle pr�esent�ees au chapitre 5. Par

exemple, nous proposons comme structure : la phase not�ee par un point-virgule, la condi-

tionnelle not�ee par les mots cl�es if then else et l'it�eration not�ee par les mots cl�es while

do enddo. Ces structures d�e�nissent des comportements globaux pour le groupe d'objets.

Ce sont des structures g�en�eriques qui utilisent des actions globales not�ees agj, des tests

standards tj , des tests de connaissance kj et des tests de connaissance de groupe kgj. De

fa�con plus pr�ecise, les tests de connaissance de groupe kgj sont des combinaisons bool�eennes

de formules de type XG' o�u X est un des op�erateurs modaux de groupe D, S, E ou C et

' est une formule quelconque. Les pas d'ex�ecution des actions globales peuvent être d�eno-

t�es �a l'aide de pr�edicats �epist�emiques. Ceux-ci d�e�nissent les �etats globaux observ�es lors de

l'ex�ecution. Ainsi, on associe la forme imp�erative d'un programme de niveau groupe �a un au-

tomate �etats/transitions. Chaque transition correspond �a une action globale et les pr�edicats

�epist�emiques des �etats traduisent l'�el�evation du niveau de connaissance lors de l'ex�ecution.

4.5.3 Exemple

La �gure 4.7 reprend le programme de transmission de bit du paragraphe 3.3.2 et en donne

une sp�eci�cation qui illustre la notion de programme �a base de connaissances de niveau groupe. Le
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group vars

gv1; gv2; : : :

vars

v1; v2; : : :

environment

h1 ^ h2 ^ : : :

begin

a1 ; ag1 ; : : :

if t2 ^ k2 ^ kg2

then : : : else : : : endif

while : : : do : : : enddo

: : :

end

Fig. 4.6 { Version imp�erative d'un programme �a base de connaissances de niveau groupe

sendbit

sendack

Emetteur Récepteur

S1

S2

S3

Transmettre

Acquitter

S1 = KE(Bit)

S2 = KE(Bit) ∧ KR(Bit)

                        ∧ BEKR(Bit)

S3 = KE(Bit) ∧ KR(Bit)

                        ∧ KEKR(Bit)

                 ∧ BRKEKR(Bit)

group vars

E,R : object

Bit : boolean

environment

KE (R) ^KR(E)

begin

Transmettre ;

Acquitter

end

Fig. 4.7 { Programme de niveau groupe TBG de transmission de bit
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syst�eme comprend deux �el�ements : l'objet �emetteur E et l'objet r�ecepteur R. La variable Bit est une

structure de donn�ees r�eparties de type bool�een. Les hypoth�eses d'environnement sp�eci�ent que pour

que ce programme fonctionne correctement, il faut que pendant toute la dur�ee de son ex�ecution

l'�emetteur connaisse le r�ecepteur et r�eciproquement. Deux phases peuvent être distingu�ees dans

ce comportement global : la phase de transmission des donn�ees et la phase d'acquittement. La

partie gauche de la �gure 4.7 pr�esente le diagramme d'�echange de messages de ce programme. Il

correspond �a une ex�ecution possible du protocole parmi toutes celles envisageables. Deux messages

peuvent être �echang�es : sendbit entre l'�emetteur et le r�ecepteur et sendack entre le r�ecepteur et

l'�emetteur. Les 
�eches repr�esentent les messages correctement d�elivr�es. Les traits interrompus

correspondent aux pertes de messages. Les traits pointill�es symbolisent les �emissions redondantes

de messages.

La partie droite de la �gure 4.7 pr�esente sous la forme d'un automate �etats/transitions et

sous une forme textuelle le comportement de niveau groupe de ce programme. Chaque transition

correspond �a l'ex�ecution d'une action globale et chaque �etat est associ�e �a un pr�edicat �epist�emique.

Il se r�esume �a l'enchâ�nement s�equentiel des phases de transmission et d'acquittement. La phase

de transmission est ex�ecut�ee tant que la donn�ee n'a pas �et�e acquitt�ee. Ainsi, on constate dans le

diagramme d'�echange de messages que l'�emetteur envoie des messages sendbit tant qu'il n'a pas

re�cu un acquittement et cela, même si un message sendbit a correctement �et�e d�elivr�e au r�ecepteur.

En e�et, le seul moyen qu'a l'�emetteur de prendre connaissance de ce fait lui est fourni par la

r�eception d'un acquittement. De même, le r�ecepteur ex�ecute la phase d'acquittement en envoyant

des messages sendack de fa�con continue même si un de ces messages est parvenu correctement �a

l'�emetteur.

Les phases de transmission et d'acquittement peuvent être d�enot�ees par les �etats S1, S2 et

S3. Ceux-ci correspondent respectivement aux situations o�u aucun message n'a �et�e transmis, o�u

la donn�ee a �et�e transmise et o�u l'acquittement a �et�e transmis. Chacun d'eux peut être associ�e �a

un niveau de connaissance de groupe. Les pr�edicats �epist�emiques d�e�nissant ces niveaux utilisent

la donn�ee r�epartie Bit. Dans le premier �etat, seul l'�emetteur connâ�t cette donn�ee et le pr�edicat

correspondant est KE (Bit). Dans l'�etat S2, apr�es l'ex�ecution de la phase Transmettre, le r�ecepteur

acquiert la valeur de cette donn�ee. Il v�eri�e donc KR(Bit). L'�emetteur est toujours en possession

de cette donn�ee, mais il ne sait pas de fa�con sûre que le r�ecepteur l'a acquise. Il v�eri�e donc le

pr�edicat KE (Bit)^BEKR(Bit). Finalement, l'�etat S2 est associ�e au pr�edicat KE(Bit)^KR(Bit)^

BEKR(Bit). Dans l'�etat S3, l'acquittement permet �a l'�emetteur de savoir que le r�ecepteur connâ�t

la valeur de la donn�ee. Le r�ecepteur croit, quant �a lui, que l'acquittement a bien �et�e re�cu par

l'�emetteur. Comme l'�emetteur et le r�ecepteur connaissent toujours la valeur de la donn�ee, on

d�e�nit l'�etat S3 par le pr�edicat KE(Bit)^KR(Bit)^KEKR(Bit)^BRKEKR(Bit). Ces formules

nous permettent d'une part d'axiomatiser le programme TBG en annotant ses actions par des

pr�e et des post-conditions et d'autre part, de d�e�nir l'�el�evation du niveau de connaissance en vue

d'une preuve de bon fonctionnement.

Axiomatisation

Une technique d'axiomatisation de type Hoare permet de d�e�nir des m�ecanismes de preuve de

programmes. Chaque action est associ�ee �a deux pr�edicats. Le premier, appel�e pr�e-condition, d�e�nit

un ensemble d'hypoth�eses tandis que le second, appel�e post-condition, d�e�nit des conclusions. Une

preuve de correction consiste alors �a �etablir que, sous l'e�et de l'ex�ecution de l'action, les hypo-
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th�eses permettent de d�eduire les conclusions. Cette technique, issue de l'algorithmique centralis�ee,

peut être appliqu�ee aux programmes de niveau groupe. Les pr�edicats de connaissance associ�es

aux actions globales remplissent le rôle des pr�e et des post-conditions. Dans le cas du programme

TBG, le sch�ema de preuve comprend la d�emonstration des th�eor�emes suivants. D'une part, il faut

prouver que si le pr�edicat S1 est v�eri��e et si l'action globale Transmettre est ex�ecut�ee alors on

peut d�eduire le pr�edicat S2. D'autre part, il faut �etablir que sous les hypoth�eses du pr�edicat S2

et de l'ex�ecution de l'action globale Acquitter, alors le pr�edicat S3 est v�eri��e. Ces pr�edicats sont

pr�esent�es en g�en�eral entre accolades dans le corps du programme de la fa�con suivante :

TBG : fS1g Transmettre fS2g Acquitter fS3g

El�evation du niveau de connaissance

Comme nous l'avons vu au paragraphe 4.4.3, l'�el�evation de la connaissance dans un groupe

d'objets se traduit par une implication logique entre deux pr�edicats �epist�emiques. Ainsi, dans cet

exemple, on v�eri�e ais�ement que S3 ) S2 et que S2 ) S1. En e�et, S1 vaut KE(Bit) qui est un

des termes de la conjonction du pr�edicat S2. De même, ce pr�edicat est �egal �a KE(Bit)^KR(Bit)^

BEKR(Bit). Les deux premiers termes font partie de l'�ecriture de S3. Pour le dernier terme, on

v�eri�e ais�ement que KEKR(Bit) ) BEKR(Bit). En constatant que KE(Bit) = SG(bit) et que

KE(Bit) ^KR(Bit) = EG(bit), on v�eri�e que l'on passe d'un niveau de connaissance instanci�ee

sur l'�emetteur �a un niveau de connaissance de tous puis �a un niveau de connaissance de tous dans

lequel l'�emetteur sait en plus que le r�ecepteur connâ�t la donn�ee.

4.5.4 Ra�nement

Nous d�esignons sous le terme de ra�nement le processus qui consiste �a d�eriver un programme

p�ere en un ou plusieurs programmes �ls. De cette fa�con les programmes ra�n�es introduisent des

d�etails suppl�ementaires dans le mod�ele du programme p�ere. Ils peuvent donc être per�cus comme

des implantations de celui-ci. Deux hypoth�eses fondamentales sont �a la base d'un tel m�ecanisme:

{ le processus de ra�nement doit r�eduire l'espace des solutions du probl�eme,

{ les mod�eles ra�n�es ne doivent pas contredire le mod�ele du programme p�ere.

En d'autres termes, ces conditions signi�ent que l'ensemble des implantations correctes du pro-

gramme ra�n�e doit être un sous-ensemble de l'ensemble des implantations correctes du programme

p�ere. Deux types de ra�nements sont �a mettre en place dans notre approche. Tout d'abord un

programme de niveau groupe peut être ra�n�e en un autre programme de niveau groupe. La raison

d'un tel choix par le concepteur de l'application est le plus souvent d'introduire plus de d�etails

dans la sp�eci�cation. Dans un deuxi�eme temps un programme de niveau groupe peut être ra�n�e

en un ou plusieurs programmes de niveau objet a�n de fournir une sp�eci�cation du comportement

des objets participants �a la r�ealisation de l'application.

Nous adoptons pour les programmes de niveau objet le même style de notation imp�erative

que pour les programmes de niveau groupe. Nous utilisons �a la fois une forme graphique (Cf. par

exemple �gure 4.9) avec des automates �etats/transitions et une forme textuelle (Cf. par exemple

�gure 4.10). La premi�ere traduit de fa�con visuelle l'avancement de l'ex�ecution, l'�el�evation de la
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connaissance et par la même occasion les pr�e et les post-conditions des structures, tandis que la

seconde fournit le d�etail des structures algorithmiques utilis�ees.

La �gure 4.8 pr�esente la structure type d'un programme �a base de connaissance de niveau objet

dans un style d'�ecriture imp�eratif. Les termes vj sont des variables locales g�er�ees par les objets. Les

instructions du programme de niveau groupe sont comprises entre les d�elimiteurs begin et end.

Elles sont compos�ees �a l'aide des structures algorithmiques habituelles : la s�equence symbolis�ee par

un point-virgule, les conditionnelles et les it�erations. Ces structures utilisent des actions locales

not�ees aj, des tests standards tj et des tests de connaissance kj. Comme pour les programmes de

niveau groupe, les pas d'ex�ecution de ces structures peuvent être d�enot�es �a l'aide de pr�edicats.

Ceux-ci d�e�nissent les �etats locaux observ�es au sein du groupe lors de l'ex�ecution. On associe ainsi

la forme imp�erative d'un programme de niveau groupe �a un automate �etats/transitions.

vars

v1; v2; : : :

begin

a1 ; : : :

if t2 ^ k2 then : : : else : : : endif

while : : : do : : : enddo

: : :

end

Fig. 4.8 { Version imp�erative d'un programme �a base de connaissance de niveau objet

Les programmes de niveau groupe doivent être ra�n�es �a un niveau local en programmes �a base

de connaissances pour chacun des objets. Trois types de transpositions sont �a mettre en �uvre :

{ les actions de niveau groupe doivent être traduites en actions locales et en interactions (a�n

de prendre en compte e�ectivement la r�epartition),

{ les structures de donn�ees r�eparties doivent être associ�ees �a des variables locales,

{ les �etats globaux d�e�nis dans le programme de niveau groupe doivent être mis en correspon-

dance avec les �etats locaux des objets.

En suivant ces trois points, le ra�nement du programme de niveau groupe TBG en programmes

de niveau objet doit donc comprendre la traduction des actions globales Transmettre et Acquitter,

l'instanciation de la structure de donn�ee Bit et l'identi�cation des �etats de groupe S1, S2 et S3

au niveau de l'�emetteur et du r�ecepteur. L'action globale Transmettre consiste pour l'�emetteur,

�a ex�ecuter l'action locale sendbit et pour le r�ecepteur, �a attendre la r�eception de ce message. De

même, l'action globale Acquitter correspond �a l'ex�ecution simultan�ee d'un envoi d'acquittement

sendack par le r�ecepteur et d'une attente de ce message par l'�emetteur. Le programme TBG utilise

la donn�ee r�epartie Bit. Cette variable de groupe de type bool�een mod�elise l'information �echang�ee

lors de la phase de transmission. C'est une donn�ee r�epliqu�ee instanci�ee �a la fois sur l'objet �emetteur

et sur l'objet r�ecepteur. Ces deux instanciations se font sous la forme des variables binaires bite

et bitr .

La partie gauche de la �gure 4.9 pr�esente, sous la forme d'un automate �etats/transitions, le

programme TBE , ra�nement pour l'�emetteur du programme de groupe TBG. Chaque transition

est associ�ee �a une action locale. Ainsi, l'�emetteur envoie la donn�ee et attend l'acquittement. La
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S1

S2

S3

envoyer
donnée

attendre
acquittement

KE(bite)

KE(bite) ∧
BEKR(bite)

KE(bite) ∧
KEKR(bite)

S1

S2

S3

attendre
donnée

envoyer
acquittement

KR(bitr)

KR(bitr) ∧
BRKEKR(bitr)

Fig. 4.9 { Automates des programmes TBE et TBR pour les objets �emetteur et r�ecepteur

partie droite de la �gure pr�esente le programme TBR, ra�nement pour le r�ecepteur du programme

de groupe TBG. Ce programme, ex�ecut�e concurremment �a TBE , attend le message de donn�ees

puis envoie l'acquittement. Les �etats S1, S2 et S3 du programme de niveau groupe ont ainsi �et�e

instanci�es au niveau objet pour l'�emetteur et pour le r�ecepteur. Ils correspondent chacun �a des

niveaux de connaissances locales di��erents. Ils s'obtiennent en transformant dans les pr�edicats de

niveau groupe les donn�ees globales en donn�ees locales et en ne conservant, pour chaque objet,

que les informations qui le concernent. Ainsi, dans l'�etat S1, l'�emetteur connâ�t la donn�ee, donc

KE(bite) est v�eri��ee, alors que le r�ecepteur n'a encore acquis aucune connaissance. Dans l'�etat

S2, l'�emetteur a envoy�e la donn�ee mais n'a pas encore re�cu l'acquittement. Il croit donc que le

r�ecepteur l'a bien re�cue. Son niveau de connaissance par rapport �a la variable bite correspond donc �a

KE(bite)^BEKR(bite). Le r�ecepteur a, quant �a lui, acquis la donn�ee et son niveau de connaissance

passe �a KR(bitr). Finalement, dans l'�etat S3 l'�emetteur connâ�t toujours la donn�ee et il sait en

plus que le r�ecepteur la connâ�t. Son niveau de connaissance est donc KE(bite) ^KEKR(bite). Le

r�ecepteur connâ�t toujours la valeur de la variable bitr. De plus, il croit que l'�emetteur a bien re�cu

l'acquittement. Son pr�edicat vaut donc KR(bitr) ^BRKEKR(bitr).

Cet exemple montre que les �etats globaux d'un programme de niveau groupe sont per�cus

�a des degr�es divers par les objets du syst�eme. Chaque objet d�eveloppe sa propre perception des

�etats globaux et cette perception est �eventuellement di��erente de celle de ses pairs. Ce d�ecalage est

in�evitable dans le mod�ele de syst�eme r�eparti retenu. En e�et, l'asynchronisme des communications

et les d�elais de transmission non born�es font que seul un observateur omniscient et parfait pourrait

capturer un �etat global exact �a un instant donn�e. Les objets du syst�eme ne peuvent qu'appr�ehender

cet �etat global avec plus ou moins de retard et de pr�ecision.

La �gure 4.10 pr�esente la syntaxe textuelle des programmes TBE et TBR. Dans le premier,

la phase d'envoi de la donn�ee entre les �etats S1 et S2 est r�ealis�ee par une boucle while. Celle-ci

envoie la donn�ee au r�ecepteur �a l'aide de la primitive sendbit tant que le r�ecepteur ne l'a pas

acquitt�ee c'est �a dire tant que :KEKR(bite). En ce qui concerne le programme du r�ecepteur TBR,

la phase d'attente de la donn�ee correspond �a une boucle vide ex�ecut�ee tant que le message sendbit

n'a pas �et�e re�cu, c'est �a dire tant que :KR(bitr). La phase d'envoi de l'acquittement est associ�ee

�a la primitive sendack ins�er�ee au sein d'une boucle ex�ecut�e tant que le r�ecepteur ne croit pas que

l'�emetteur a re�cu l'acquittement c'est �a dire tant que :BRKEKR(bitr).
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vars

bite : boolean

begin

fKE(bite)g

while :KEKR(bite) do

sendbit

fKE(bite) ^BEKR(bite)g

enddo

fKE(bite) ^KEKR(bite)g

end

vars

bitr : boolean

begin

fg

while :KR(bitr) do

enddo

fKR(bitr)g

while :BRKEKR(bitr) do

sendack

enddo

fKR(bitr) ^BRKEKR(bitr)g

end

Fig. 4.10 { Programmes TBE et TBR pour les objets �emetteur et r�ecepteur

4.5.5 Conclusion sur les programmes de niveau groupe

Dans ce paragraphe, nous avons pr�esent�e la notion de programme �a base de connaissances de

niveau groupe. Ce concept �etend la notion de programme de niveau agent introduite par Fagin,

Halpern, Moses et Vardi. Plutôt que de sp�eci�er les comportements locaux des agents ind�epen-

demment les uns des autres, nous adoptons un point de vue global et nous d�ecrivons en terme de

connaissances l'�evolution du groupe d'objets. Un programme �a base de connaissances de niveau

groupe est donc vu comme une entit�e qui manipule, interroge et met �a jour des structures de don-

n�ees r�eparties. Ces structures pr�esent�ees au paragraphe 4.3, sont des types de donn�ees de groupe

v�ehiculant des informations qui sont fragment�ees et/ou r�epliqu�ees parmi l'ensemble des objets du

syst�eme. Le paragraphe 4.5.2 pr�esente alors une notation textuelle pour ces programmes. La nota-

tion textuelle met en jeu des actions locales et globales, des tests de connaissance locaux et globaux,

et utilise di��erentes structures de contrôle de niveau groupe. Ces structures sont pr�esent�ees plus

en d�etail dans le chapitre suivant. Elles �etendent �a un niveau distribu�e les constructions de base

de l'algorithmique centralis�ee. Ce sont des briques de base qui peuvent être compos�ees, assem-

bl�ees et ra�n�ees a�n de mettre en place une application distribu�ee. Ces programmes peuvent être

d�enot�es par des automates �etats/transitions. Chaque �etat est associ�e �a un pr�edicat �epist�emique.

Cela permet de d�e�nir l'�el�evation du niveau de connaissance et l'axiomatisation du programme de

niveau groupe. Le paragraphe 4.5.3 reprend le protocole de transmission de donn�ees sur un r�eseau

non �able du paragraphe 3.3.2 et le sp�eci�e �a un niveau groupe. Le paragraphe 4.5.4 propose un

ra�nement de ce programme pour les objets �emetteur et r�ecepteur.

4.6 Conclusion sur la conception de niveau groupe

La conception de comportement distribu�es est une tâche di�cile pour laquelle peu d'outils

et de m�ethodologies existent. Les m�ethodes de conception orient�ees objet existantes telles que
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Booch, OMT ou UML, ne placent pas vraiment la distribution au centre de leurs pr�eoccupations.

Elles se contentent d'en donner une vision statique en proposant par exemple, une r�epartition

des composants sur les di��erents n�uds physiques du syst�eme. Les interactions sont mod�elis�ees �a

l'aide de diagrammes d'�echange de messages, mais leur enchâ�nement ou leur cons�equence restent

peu �etudi�ees. Les notions algorithmiques r�eparties telles que l'�etat global coh�erent d'un syst�eme

ou le but global poursuivi par un ensemble d'objets ne sont pas abord�ees par ces approches. Dans

ce chapitre, nous avons voulu apporter une r�eponse �a ce probl�eme. Nous avons donc propos�e

l'utilisation d'un processus de d�eveloppement pour les applications distribu�ees, d'un ensemble

d'op�erateurs �epist�emiques de connaissance et de programmes �a base de connaissances de niveau

groupe.

Le processus de d�eveloppement pr�esent�e dans ce chapitre est issu des travaux r�ealis�es au sein

de notre �equipe par de Bonnet [Bon94, BDFS97], au cours de son m�emoire d'ing�enieur, et enrichis

par cette th�ese. Trois niveaux m�ethodologiques pour la conception d'applications distribu�ees sont

sugg�er�es : le niveau groupe, le niveau objet et le niveau m�ethode. Le niveau groupe prend le point

de vue d'un observateur global, parfait et non soumis aux contraintes du r�eseau telles que les

d�elais de communication. Un groupe est un ensemble d'objets autonomes distribu�es sur les sites

d'un r�eseau. Au niveau groupe, le concepteur sp�eci�e les buts globaux de l'application distribu�ee

et la politique d'�echanges de connaissances permettant d'atteindre ces buts. Le niveau objet prend

le point de vue d'un objet au sein du groupe et fournit la politique d'enchâ�nement des actions

locales permettant d'implanter le comportement d�e�ni au niveau groupe. Finalement, le niveau

m�ethode prend le point de vue d'une m�ethode au sein d'un objet et sp�eci�e les structures algorith-

miques permettant d'implanter le comportement de niveau objet. Le processus sugg�er�e est donc

essentiellement descendant et proc�ede par ra�nements successifs. La principale originalit�e de cette

approche est la notion de comportement de groupe. Dans notre approche, ce type de comporte-

ment peut être vu comme l'extension, �a un niveau distribu�e, du comportement d'un objet. Ainsi,

un comportement de groupe est implant�e sur plusieurs sites. Il encapsule une structure de don-

n�ees r�epartie dans les m�emoires des di��erents sites. Cette structure est acc�ed�ee par des primitives

dont la s�emantique fournit la sp�eci�cation externe du comportement de groupe. L'implantation de

cette sp�eci�cation est d�ecrite en terme de connaissances manipul�ees et �echang�ees. Elle manipule

des structures de donn�ees r�eparties. Celles-ci sont des ensembles de variables diss�emin�ees entre les

membres du groupe pr�esentant des liens s�emantiques entre elles. Ce sont, par exemple, des arbres

couvrants de r�eseau ou des anneaux repr�esentant la topologie physique du r�eseau. Les compor-

tements de groupe entreprennent alors des actions globales qui permettent d'atteindre di��erents

degr�es dans la connaissance de ces structures. Nous avons sugg�er�e d'exprimer ces degr�es �a l'aide

de six op�erateurs issus de la logique �epist�emique. Finalement, nous avons propos�e de noter ces

comportements �a l'aide de la notion de programme �a base de connaissances de niveau groupe.

Celle-ci �etend la notion de programme �a base de connaissances de niveau agent introduite par

Fagin, Halpern, Moses et Vardi.

Nous allons maintenant nous int�eresser aux actions qui sont, au niveau groupe, entreprises par

ces comportements. En particulier, nous proposons, dans le chapitre suivant, quatre structures de

contrôle qui sont, �a notre avis, couramment employ�ees en algorithmique r�epartie. Ces structures

peuvent être vues comme l'extension, �a un niveau r�eparti, des structures de base que sont la

s�equence, les conditionnelles de type case ou if, les boucles de type while et le parcours r�ecursif.
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Chapitre 5

Gabarits de conception de niveau

groupe

Quel que soit le domaine consid�er�e, la mise en place des aspects comportementaux d'un pro-

gramme passe par la d�e�nition de structures de base. Ces structures sont en g�en�eral choisies pour

leur caract�ere universel et g�en�erique. Par exemple, en algorithmique s�equentielle, des structures

telles que la s�equence, l'a�ectation, la conditionnelle ou l'it�eration ont �et�e d�e�nies. L'algorithmique

parall�ele et concurrente a introduit des constructions sp�eci�ques telles que les instructions parbe-

gin/parend (pour ex�ecuter en parall�ele plusieurs blocs d'op�erations), fork (pour cr�eer et d�emarrer

l'ex�ecution d'une nouvelle activit�e) ou join (pour e�ectuer un rendez-vous d'activit�es). Dans le

domaine de la conception des applications orient�ees objet, la d�e�nition de gabarits de conception

(design patterns en anglais) suit une optique identique. Bas�ee sur les travaux architecturaux de

Alexander [AIS+77], cette d�emarche consiste �a identi�er certains sch�emas de programmation qui

apparaissent de fa�con r�ecurrente dans de nombreuses applications et qui sont de ce fait fr�equem-

ment employ�es par les d�eveloppeurs. Gamma, Helm, Johnson et Vlissides dans [GHJV95] ont

ainsi identi��e une vingtaine de gabarits, r�epartis en trois cat�egories : les gabarits de cr�eation, les

gabarits structurels et les gabarits comportementaux. Les premiers concernent les processus de

cr�eation des objets. Les seconds s'int�eressent �a la fa�con dont les classes et les objets sont organis�es

et compos�es. Finalement, les gabarits comportementaux d�e�nissent la fa�con dont les classes et les

objets interagissent et se partagent les responsabilit�es. Par exemple, le gabarit it�erateur d�e�nit

le comportement consistant �a parcourir s�equentiellement les �el�ements d'un objet de type agr�egat.

De même, le gabarit proxy d�e�nit une structure permettant d'acc�eder �a un objet distant. Le but

de cette d�emarche est de sp�eci�er de fa�con claire et pr�ecise ces composants et d'en proposer des

implantations standards a�n de r�eduire autant que faire se peut les temps de d�eveloppement et

d'augmenter le niveau de r�eutilisation du code. Plusieurs auteurs ont appliqu�e cette d�emarche �a la

conception de programmes concurrents et distribu�es. Par exemple, J�ez�equel et Pacherie dans [JP96]

d�e�nissent un gabarit parallel operator. Ce gabarit est instanci�e sur tous les processeurs mis en jeu

dans un calcul distribu�e et se comporte comme une entit�e unique g�erant en parall�ele la manipula-

tion de donn�ees partag�ees et distribu�ees. De même, Ma�eis dans [Maf96] d�e�nit un gabarit object

group pour l'instanciation des objets r�epliqu�es, le partage de charge et la di�usion sur groupe selon

di��erentes s�emantiques. Les gabarits de conception peuvent donc être vus comme des composants

de base qui peuvent être adapt�es, r�eutilis�es et assembl�es pour la mise en place d'une application
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distribu�ee.

Nous avons suivi une d�emarche identique et nous proposons quatre gabarits de conception pour

l'algorithmique r�epartie. Ils d�e�nissent des structures de contrôle ex�ecut�ees par des ensembles d'ob-

jets distribu�es. Les quatre structures propos�ees dans ce chapitre et dans [SD96], sont le phasage, la

conditionnelle, l'it�eration et la r�ecursion. Ces structures sont les extensions �a un niveau r�eparti des

structures de base de l'algorithmique classique. Elles sont sp�eci��ees par des programmes �a base de

connaissance de niveau groupe. Elles peuvent être compos�ees a�n de construire des applications

compl�etes et ra�n�ees a�n de fournir des implantations au niveau objet.

5.1 Le sch�ema de phasage

La notion de phase, ou action de groupe, est la g�en�eralisation au niveau r�eparti de la notion

d'action en univers centralis�e. Elle a pour but de rassembler sous une même d�enomination des

actions locales qui font partie d'un même sch�ema global.

Chaque phase fournit une solution �a un probl�eme distribu�e. D'apr�es Amyay [Amy91], c'est

\une tâche distribu�ee qui am�ene les di��erents agents [ou objets] d'une connaissance initiale �a

une connaissance �nale qui caract�erise l'objectif de la phase". Elle factorise donc un ensemble

d'actions locales ex�ecut�ees par les objets de l'application. C'est le gabarit le plus g�en�eral. Les

autres (conditionnelle, it�eration et r�ecursion) peuvent être vus comme des ra�nements de celui-ci.

La phase est une transition entre deux �etats de groupe. Chaque �etat �etant associ�e �a un niveau

de connaissance de groupe, c'est donc une action modi�ant l'�etat de connaissance du groupe. Par

exemple, dans les applications d'�echange de donn�ees comme le protocole de transmission de bit

(Cf. paragraphe 4.5.3), les actions de groupe Transmettre et Acquitter sont des phases. De même,

dans un protocole transactionnel les actions d'engagement ou d'annulation sont des phases.

La notion de phase est la brique de base qui permet de sp�eci�er puis de ra�ner un mod�ele de

comportement dans ses dimensions temporelle, c'est �a dire dire d'�evolution ordonn�ee, et �epist�e-

mique, c'est �a dire de connaissance.

5.1.1 Dimension temporelle

La phase est associ�ee �a la r�ealisation d'une �etape entre deux �etats distinguables et imm�ediate-

ment cons�ecutifs. Chaque �etat est d�e�ni par un pr�edicat (pr�ecis�e plus loin dans le paragraphe sur

la dimension �epist�emique). La sp�eci�cation d'une phase implique qu'il existe une relation d'ordre

dans le temps absolu entre les instants de v�eri�cation du pr�edicat associ�e �a l'�etat initial et du

pr�edicat associ�e �a l'�etat �nal. Un �etat est consid�er�e comme atteint lorsque son pr�edicat est v�eri��e

pour la premi�ere fois. En d�e�nissant une phase, on d�e�nit donc un �el�ement d'une relation d'acces-

sibilit�e entre des situations index�ees par le temps. Cette relation peut alors servir de mod�ele pour

l'expression des pr�edicats d'une logique temporelle.

On peut repr�esenter une phase de fa�con graphique dans une forme habituelle des syst�emes

de transitions comme une transition entre un �etat initial et un �etat �nal. De mani�ere identique,

on peut repr�esenter la même chose dans une approche langage avec une op�eration associ�ee �a une

pr�e et une post-condition. En exprimant la pr�e-condition et la post-condition sous la forme d'une

pr�e-condition et d'un invariant, on se rapproche alors de la notion de machine abstraite introduite

par la m�ethode B [Abr96].
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5.1.2 Dimension �epist�emique

La construction d'un raisonnement �epist�emique impose la d�e�nition d'un mod�ele pour une lo-

gique modale �epist�emique, c'est �a dire l'identi�cation d'un ensemble de mondes possibles et l'iden-

ti�cation d'une relation d'accessibilit�e dans cet ensemble. La mise en �uvre de cette d�e�nition

extensive est, dans la plupart des cas, excessivement longue. Aussi, dans l'optique de sp�eci�cation

avec ra�nement que nous poursuivons, nous cherchons �a donner une description minimale utili-

sable dans le cadre d'un mod�ele et qui permettrait, en cas de besoin, d'atteindre l'ensemble des

mondes possibles. Nous illustrons notre d�emarche par l'exemple qui suit.

5.1.2.1 Variables et groupes

La dimension �epist�emique d'un mod�ele impose, peu ou prou, de d�e�nir le ou les groupes

concern�es par la phase. Une d�e�nition minimale de ce r�ef�erentiel des �etats de connaissance est

indispensable pour pouvoir parler des donn�ees manipul�ees par la phase et de ses �etats caract�eris-

tiques. Ce n'est qu'�a cette condition que l'on peut envisager la repr�esentation de l'ensemble des

mondes possibles et de la relation d'accessibilit�e dans ces mondes.

Si l'on prend l'exemple d'un protocole de communication atomique pour �echanger un seul bit

d'information, un ensemble minimum de donn�ees manipul�ees par ce protocole est un groupe G

d'objets communicants et une variable Bit de type bool�een :

group vars

G : set of ref object

Bit : boolean

L'un des probl�emes di�ciles de la sp�eci�cation est la compl�etude des notions introduites pour

pr�eciser, documenter et prouver un comportement. En particulier, pour des comportements de

groupe qui partagent des objets, il est important de bien pr�eciser le statut de connaissance des

objets partag�es ainsi que la s�emantique d'acc�es aux variables partag�ees. En fait, la premi�ere version

de la sp�eci�cation comprenant G et Bit s'adapte �a une vari�et�e tr�es large de comportements visant �a

atteindre un consensus dans le groupe G. Si l'on suppose une communication point �a point, on peut

tout de suite e�ectuer la sp�eci�cation suivante qui est, en fait, un ra�nement de la pr�ec�edente :

G : set of ref object := fEntit�eiji := 1; 2g

Mais cette sp�eci�cation, qui ne distingue pas les entit�es, suppose plutôt une communication

bidirectionnelle entre Entit�e1 et Entit�e2. On peut vouloir ne mod�eliser qu'une communication

unidirectionnelle. Dans ce cas, on sp�eci�e plutôt :

G : set of ref object := fEmetteur, R�ecepteurg

Dans ce dernier cas on pr�ecise, d�es le niveau groupe, les rôles respectifs di��erents de l'�emetteur

et du r�ecepteur. La pr�e-condition associ�ee �a l'�etat initial est alors : SG(Bit) (c'est �a dire au moins

un site connâ�t le bit au d�ebut de la phase). La post-condition pourrait être EG(bit) (les deux

sites connaissent le bit) ou E2
G(Bit) (les deux sites connaissent le bit et savent que l'autre site le

connâ�t aussi). Nous retenons ce second objectif. On a donc une sp�eci�cation plus pr�ecise de la

phase :
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group vars

G : set of ref object := fEmetteur, R�ecepteurg

Bit : boolean

begin

fSG(Bit)g

Communication bit atomique

fE2
G(Bit)g

end

On peut ra�ner les niveaux de connaissance en pr�ecisant que :

{ d'une part, la pr�e-condition vaut KEmetteur(Bit). C'est bien un ra�nement puisque

KEmetteur(Bit) ) SG(bit)

{ et d'autre part, la post-condition vaut

KEmetteur(Bit)^KR�ecepteur(Bit)^KEmetteur(KR�ecepteur(Bit))^KR�epteur(KEmetteur(Bit))

C'est bien un ra�nement puisque ce pr�edicat est une simple r�e�ecriture du pr�edicat E2
G(Bit)

5.1.2.2 Statut des variables

Dans une telle sp�eci�cation, les deux variables G et Bit ont un statut assez di��erent. Le groupe

G des objets communicants apparâ�t plutôt comme une constante. On dirait dans le langage de

l'algorithmique r�epartie qu'il est statique et invariant pendant toute la dur�ee de l'algorithme.

Or, il est excessivement di�cile de pr�eciser, dans un contexte r�eseau donn�e, le comportement de

la variable G. Ce probl�eme d'appartenance �a un groupe peut être traduit de plusieurs fa�cons :

la connaissance du groupe peut être r�epartie (dans ce cas il faut d�eterminer �a quelles informa-

tions acc�ede chaque membre) ou elle peut être instanci�ee (dans ce cas il faut d�eterminer sur quel

site). Ici nous pourrions, compte tenu du caract�ere simple du probl�eme, postuler que chaque site

connâ�t l'identi�ant de son interlocuteur. Cependant, nous n'avons pas un besoin imm�ediat de

cette pr�ecision et nous pouvons laisser sous-sp�eci��ee cette d�e�nition.

La variable Bit est, quant �a elle, beaucoup plus importante. C'est en e�et sur elle que porte

le sch�ema de phasage. Par sa sp�eci�cation même, cette phase sp�eci�e la s�emantique d'acc�es et

de connaissance pour cette variable. Le probl�eme �a r�esoudre a pour vocation de communiquer

la connaissance de la valeur du bit entre deux sites. Les deux sites doivent donc g�erer une copie

de cette variable et peuvent avoir une perception di��erente de sa valeur. On peut utiliser, pour

pr�eciser le fait que la variable Bit a pour vocation d'être en copies multiples dans tous les membres

du groupe, le mot cl�e replicated et l'indication du groupe de r�eplication :

Bit : boolean replicated on G

Ceci ne d�e�nit pas la s�emantique d'acc�es �a la variable partag�ee Bit, mais indique que l'implan-

tation vise une instance bite sur l'�emetteur et une instance bitr sur le r�ecepteur.

5.1.2.3 Mondes possibles

Dans ce cas simple, on peut maintenant identi�er la relation d'accessibilit�e et l'ensemble des

mondes possibles. Il y a deux �etats de contrôle : avant et apr�es la phase. La variable G initialis�ee
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avec l'ensemble fEmetteur;R�ecepteurg ne d�e�nit qu'un seul monde possible. La d�eclaration Bit :

boolean d�e�nit deux mondes possibles sans relation entre eux puisque si le bit est vrai, il est

impossible qu'il soit faux. Finalement, le ra�nement de la d�eclaration Bit : boolean replicated

on G permet d'envisager quatre modes possibles et les relations suivantes :

bite = vrai

bitr = vrai

bite = faux

bitr = faux

Finalement, la notation synth�etique de la pr�e-condition KEmetteur(Bit) implique que, pour

l'�emetteur, au d�ebut de l'algorithme, il n'existe qu'une seule situation possible o�u la valeur du bit

est �x�ee. La relation d'accessibilit�e sur l'ensemble des mondes possibles se r�eduit donc pour l'�etat

initial �a :

bite = Bit

bitr = vrai bitr = faux

C'est sur ce mod�ele de d�epart que l'on raisonne et l'on applique une phase qui vise �a atteindre

pour le groupe de l'�emetteur et du r�ecepteur le niveau E2, soit en fait un seul monde possible

avec :

bite = bitr = Bit

Remarquons qu'aucune variable concernant l'identi�cation des �etats de connaissance vis�ees par

l'algorithme n'apparâ�t dans l'identi�cation des mondes possibles. En particulier, on ne manipule

pas un bool�een qui contient l'informationE2
G(Bit). Celle-ci va donc rester implicite relativement �a

l'algorithme. Elle est �etablie dans une preuve mais n'est pas accessible dans une dimension r�e
exive

par programme.

5.1.3 Approche observationnelle

Une phase repr�esente l'ex�ecution coordonn�ee d'un ensemble d'objets au sein d'un groupe. Nous

avons vu qu'elle correspond �a une action globale d�enot�ee par deux pr�edicats �epist�emiques. Cette

description est avant tout une d�emarche de sp�eci�cation. On peut s'int�eresser �a la fa�con dont

l'ex�ecution de cette sp�eci�cation va être observ�ee.
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Nous avons vu au paragraphe 3.1 que l'�etat global d'un syst�eme au sens de Chandy et Lamport,

est associ�e �a la notion de coupe coh�erente. Celle-ci a pour but d'identi�er parmi tous les n-

uplets d'�etats locaux des objets du syst�eme, ceux qui correspondent �a des situations qui ont

�et�e e�ectivement observ�ees. Les coupes coh�erentes, appel�ees �egalement �etats globaux coh�erents,

peuvent être organis�ees en treillis. Elles permettent de reconstituer toutes les observations possibles

d'une ex�ecution donn�ee. Les �etats globaux coh�erents appartenant �a toutes les observations possibles

d'une ex�ecution sont dits in�evitables. Ces �etats sont plus importants que les autres puisqu'on est

sûr qu'ils seront observ�es dans tous les cas.

P1

P3
P2

S2

S3

S4

S1

Fig. 5.1 { Observation d'une ex�ecution et �etats globaux in�evitables

Les �etats in�evitables permettent donc de d�ecouper un treillis d'�etats globaux coh�erents en

blocs. Chaque bloc situ�e en aval d'un �etat in�evitable s'ex�ecute avant le bloc situ�e en amont. Par

exemple, le treillis de la �gure 5.1 comporte quatre �etats in�evitables : S1, S2, S3 et S4. On est

sûr que tous les chemins possibles entre S1 et S2 sont avant tous ceux entre S2 et S3 (de même

pour S2; S3 et S3; S4). Dans notre approche, les niveaux de connaissance d�enotant une action

globale correspondent �a des �etats globaux in�evitables. En e�et, si ce n'�etait pas le cas, certaines

observations pourraient ne pas capturer l'�etat v�eri�ant ce niveau de connaissance. On ne serait

pas alors en mesure de d�eterminer si l'action globale a �et�e ex�ecut�ee ou non.

N�eanmoins, la propri�et�e d'�etat in�evitable ne caract�erise que partiellement les niveaux de

connaissance d'une phase. En e�et, le treillis des �etats globaux coh�erents de Chandy et Lamport

ne repr�esente pas le mod�ele d'accessibilit�e complet d'une sp�eci�cation. Il ne traduit que l'ensemble

des observations possibles pour une seule ex�ecution. Or, plusieurs ex�ecutions sont possibles �a partir

d'une même sp�eci�cation. En e�et, certaines actions, comme par exemple des conditionnelles if

then else �a un niveau global, entrâ�nent des d�eveloppements alternatifs du treillis. En construisant

le graphe d'accessibilit�e associ�e �a la sp�eci�cation, on obtient alors avec plusieurs treillis possibles.

On caract�erise ainsi un niveau de connaissance par une classe d'�equivalence d'�etats in�evitables.

Chaque �etat de cette classe appartient �a un treillis particulier. A�n d'être exhaustif, il faudrait

donc ajouter aux treillis (comme par exemple celui de la �gure 5.1) des axes suppl�ementaires repr�e-

sentant toutes les ex�ecutions possibles. N�eanmoins, comme il n'est pas �evident d'ajouter des axes

�a un graphique en trois dimensions repr�esent�e en perspective, nous nous contentons, en g�en�eral,

de ne pr�esenter qu'une treillis parmi tous ceux possibles.
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5.1.4 Sp�ecialisation

La �gure 5.2 reprend le programme de niveau groupe du protocole de transmission de bit

comprenant les phases Transmettre et Acquitter (Cf. paragraphe 4.5.3). Deux types de phases

peuvent être d�e�nis : soit la phase entrâ�ne une �el�evation de la connaissance de groupe, soit elle

r�evoque un certain nombre de connaissances.

Le premier cas est le plus courant. Les actions globales associ�ees �a la phase permettent aux

objets, au travers d'op�erations locales et d'op�erations d'interactions, d'acqu�erir un certain nombre

d'informations. Par exemple, la phase Transmettre de la �gure 5.2 fait passer le groupe d'un �etat

de connaissance instanci�ee (SG) de la variable Bit �a un niveau de connaissance de tous de niveau

2 (E2
G). D'un point de vue quantitatif il y a donc bien une �el�evation de la connaissance de groupe.

Le second type de phase r�evoque une partie de la connaissance acquise par le groupe. Cette

situation se rencontre entre autres, d�es que l'on recommence un algorithme termin�e. Ainsi le

programmede la �gure 5.2 peut être ins�er�e dans une boucle in�nie a�n de recommencer le processus

de transmission d�es que l'acquittement a �et�e e�ectu�e (Cf. �gure 5.3). Cela revient �a ajouter une

transition entre les �etats S3 et S1 de l'automate. On constate alors que l'on passe d'un �etat o�u la

variable Bit est connue de tous �a un �etat o�u sa valeur n'est plus connue que de l'�emetteur. Cette

phase r�evoque donc une partie de la connaissance li�ee �a la variable Bit. On pourrait arguer que,

bien que pour des facilit�es d'�ecriture, un seul et même identi�cateur Bit est utilis�e, il n'y a aucun

rapport entre les valeurs transmises d'un cycle �a l'autre. Les cycles peuvent donc être num�erot�es

de fa�con �a cr�eer des num�eros d'�epoque, et on peut transformer la variable binaire Bit en un tableau

(Cf. �gure 5.4). De cette fa�con, �a chaque d�ebut de cycle, la connaissance du bit d'indice n reste

instanci�ee tandis que les n � 1 pr�ec�edents bits sont toujours connus de tous. N�eanmoins, cette

tentative de transformation des phases r�evoquant la connaissance en phases standards se heurte

�a un nouveau probl�eme : la taille du tableau de bits ne peut être in�nie. Au bout d'un nombre

�ni de cycles, son contenu doit être purg�e, ce qui entrâ�ne la destruction de donn�ees ant�erieures.

Il n'est donc, en pratique, pas possible de se passer des phases r�evoquant la connaissance.

5.1.5 Composition

Les phases d'une application distribu�ees peuvent être compos�ees de nombreuses fa�cons. Elles

peuvent être ex�ecut�ees en s�equence les unes apr�es les autres, elles peuvent être ex�ecut�ees concur-

remment les unes par rapport aux autres, ou elles peuvent être organis�ees en commandes gard�ees.

5.1.5.1 S�equence

La composition s�equentielle impose un enchâ�nement strict des phases les unes apr�es les autres.

Elle est not�ee par un point-virgule. Chaque phase se traduit par des actions locales sur chaque objet

du groupe. Toutes ces actions locales ne commencent, ni ne �nissent forc�ement, �a un même instant

global. La coordination de groupe impose que, sur chaque objet, l'action locale correspondant �a

la phase k est ex�ecut�ee apr�es celle correspondant �a la phase k � 1 et avant celle correspondant �a

la phase k + 1.

5.1.5.2 Constructeur de parall�elisme

La composition parall�ele permet d'ex�ecuter concurremment plusieurs phases au sein d'un

groupe. Elle est not�ee �a l'aide des instructions co begin/co end. Les di��erentes actions de groupe
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group vars

Bit : boolean replicated on G

begin

Transmettre ;

Acquitter

end

S1

S2

S3

Transmettre

Acquitter

SG(Bit)

EG(Bit)

EG(Bit)
2

Fig. 5.2 { Phase d'�el�evation de la connaissance

group vars

Bit : boolean replicated on G

begin

while true do

Transmettre ;

Acquitter

end while

end

S1

S2

S3

Transmettre

Acquitter

SG(Bit)

EG(Bit)Recom-
mencer

EG(Bit)
2

Fig. 5.3 { Boucle avec phase de r�evocation de connaissance

group vars

TBit : array [1..n] of

boolean replicated on G

n : integer replicated

begin

n := 1;

while true do

Transmettre( TBit[n] );

Acquitter( TBit[n] );

n := n+1

end while

end

S1

S2

S3

Transmettre

Acquitter

SG(TBit[n]) ∧
∀ i<n, EG(TBit[i])

EG(TBit[n]) ∧
∀ i<n, EG(TBit[i])

EG(TBit[n]) ∧
∀ i<n, EG(TBit[i])

n := n+1

2

Fig. 5.4 { Boucle sans phase de r�evocation de connaissance
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peuvent être ex�ecut�ees par des sous-groupes distincts ou non. La composition parall�ele prend �n

lorsque toutes les actions concurrentes sont termin�ees. On pourrait autoriser des conditions plus

riches comme par exemple, la �n de la construction parall�ele d�es que la premi�ere action de groupe

est termin�ee ou d�es qu'un quorum est atteint. N�eanmoins, la gestion des activit�es restantes pose

un certain nombre de probl�emes. Par exemple, la terminaison d'actions distribu�ees est une tâche

di�cile imposant la mise en place de m�ecanismes coûteux. Inversement, si on laisse ces activit�es

se d�erouler jusqu'�a leur terminaison, on risque d'introduire des e�ets de bord avec les actions

suivantes. En l'�etat actuel, il nous semble donc plus simple de retenir une s�emantique fond�ee sur

la terminaison de toutes les activit�es parall�eles.

begin

co begin

c1 : Retourner �etat

c2: Envoyer �etat

co end

end

Envoyer
état

Retourner
état

Fig. 5.5 { Composition parall�ele de phases

5.1.5.3 Phases gard�ees

L'organisation des phases en commandes gard�ees a pour but de reproduire, �a un niveau r�e-

parti, un sch�ema de contrôle �equivalent, par exemple, �a celui de l'instruction select du langage Ada.

Dans les programmes de niveau groupe, nous le notons �a l'aide des instruction choice/endchoice.

Dans les automates graphiques, nous adoptons une notation de style CSP dans laquelle les condi-

tions sont pr�ec�ed�ees par un point d'interrogation et les actions par un point d'exclamation (Cf.

�gure 5.6). Lorsqu'il n'y a pas de condition, l'action est not�ee sans point d'exclamation. La notion

de commande gard�ee [Dij75, Dij76] met en place des couples condition, action. La s�emantique de

cette construction est que, si la condition est v�eri��ee, alors l'action est entreprise. Lorsque plu-

sieurs commandes gard�ees sont issues d'un même �etat, une seule commande est �eventuellement

d�eclench�ee. Si plusieurs gardes sont vraies simultan�ement, alors l'action �a entreprendre est choisie

de mani�ere non d�eterministe.

begin

choice

Condition1 : Action1

: : :

Conditionn : Actionn

endchoice

end

? Condition1

! Action1

? Conditionn

! Actionn....

Fig. 5.6 { Phases gard�ees
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5.2 La conditionnelle distribu�ee

Le gabarit conditionnelle distribu�ee est la g�en�eralisation �a un niveau r�eparti de la structure

case des langages de programmation habituels. Ce gabarit peut être utilis�e par exemple pour :

{ changer dynamiquement la strat�egie de r�esolution du probl�eme distribu�e,

{ choisir des comportements alternants en cas de panne,

{ e�ectuer une transaction,

{ d�etecter une condition globale.

Ce gabarit mod�elise un sch�ema de contrôle dans lequel le groupe modi�e son comportement en

fonction d'une condition sur son �etat global. Deux phases peuvent être d�egag�ees : dans un premier

temps, l'�etat global est collect�e et la condition est �evalu�ee, puis dans un second temps, les actions

alternatives sont choisies.

5.2.1 D�e�nition

La �gure 5.7 pr�esente le programme de niveau groupe associ�e �a ce comportement. Une variable

globale Var est d�eclar�ee. Avant que sa valeur ne soit calcul�ee, c'est �a dire dans l'�etat S1, son statut

est celui d'une connaissance distribu�ee. En e�et, c'est une fonction sur l'�etat du groupe, donc tous

les �el�ements permettant de l'�evaluer sont pr�esents dans le groupe, mais aucun objet ne les a tous en

sa possession. Le pr�edicat de l'�etat S1 est not�e DG(V ar). Un algorithme de collecte d'�etat global

et d'�evaluation permet alors de faire passer cette connaissance distribu�ee �a un statut instanci�e.

Le pr�edicat de l'�etat S2 vaut donc SG(V ar). Selon la valeur de la variable Var, une des actions

Action1; : : : ; Actionn; Actione est entreprise. Dans la perspective de l'implantation de ce sch�ema

�a un niveau objet, nous pr�e�xons les appels de ces actions avec la r�ef�erence de l'objet courant self

(en fait, il faudrait d�evelopper cette notion et parler plutôt ici de la r�ef�erence du groupe courant).

Notons que ce sch�ema peut être simpli��e en supprimant la phase de collecte lorsque la valeur de

la variable est directement accessible (c'est le cas d'une variable simple ou locale �a un objet).

group vars

Var

begin

self.Collecter ;

case Var of

val1 : self.Action1

: : :

valn : self.Actionn

else : self.Actione

endcase

end

.....
? Var = val1

! Action1

SG(Var)

S4S3

S2

Collecter

DG(Var)S1

? ...
! ...

Fig. 5.7 { Gabarit conditionnelle distribu�ee
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5.2.2 Ra�nement

Le sch�ema de comportement pr�esent�e ci-dessus peut être ra�n�e de nombreuses fa�cons. On peut,

par exemple, choisir une variable de type bool�een et ne retenir que deux branches alternatives.

On obtient alors une structure de type if then else. La phase de collecte peut alors être compl�et�ee

par une phase de di�usion du r�esultat �a tous les objets du groupe et les branches then et else

peuvent être associ�ees, respectivement, �a des actions d'engagement et d'annulation. On obtient

alors un sch�ema transactionnel avec un protocole de validation �a deux phases. Nous d�eveloppons

plus particuli�erement ce dernier exemple en explicitant les di��erentes phases et en proposant une

implantation type.

5.2.2.1 Structure if then else

La structure pr�ec�edente peut être simpli��ee lorsque la variable de choix est de type bool�een. Les

deux seules valeurs possibles �etant vrai et faux, on obtient seulement deux branches alternatives.

Il est alors plus simple d'adopter une notation de style if then else.

group vars

Cond

begin

self.Collecter ;

if Cond = true

then self.Alors

else self.Sinon

endif

end

? Cond = true
! Alors

SG(Cond)

S4S3

S2

Collecter

DG(Cond)S1

? Cond = false
! Sinon

Fig. 5.8 { Structure if then else pour le gabarit conditionnelle distribu�ee

5.2.2.2 Sch�ema transactionnel

Le sch�ema de comportement pr�ec�edent peut être sp�ecialis�e en un sch�ema transactionnel pour un

protocole de validation �a deux phases. La phase de collecte est une phase de vote not�ee Voter et les

phases Alors et Sinon deviennent des phases d'engagement et d'annulation not�ees respectivement

Engager et Annuler.

On peut remarquer tout d'abord que ce gabarit particularise un objet au sein du groupe : c'est

celui pour lequel la connaissance de la condition est instanci�ee apr�es la phase d'�evaluation. Dans

les protocoles transactionnels, cet objet est d�esign�e sous le terme de coordinateur ou de mâ�tre de

la transaction. Les autres sont dits participants. La phase de vote est initi�ee par le coordinateur qui

contacte tous les participants. Les interactions entre le coordinateur et les participants peuvent

se faire de deux mani�eres : soit par un parcours s�equentiel, soit par un parcours r�ecursif. Dans

le premier cas, le coordinateur contacte tous les participants individuellement, tandis que dans

le second cas, il initie une vague de parcours qui se propage r�ecursivement dans tout le groupe.

Nous ne d�etaillons dans ce paragraphe que le mode par parcours s�equentiel. Le mode par parcours

r�ecursif est pr�esent�e au paragraphe 5.4 consacr�e au gabarit r�ecursion distribu�ee.
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method Main

group vars

Cond : boolean

begin

self.Voter ;

if Cond = true

then self.Engager

else self.Annuler

endif

end

Voter

? Cond = false
! Annuler

? Cond = true
! Engager

DG(Cond)

SG(Cond)

S4S3

S1

S2

Fig. 5.9 { Sch�ema transactionnel

Le mode par parcours s�equentiel n�ecessite que le coordinateur connaisse tous les participants.

En d'autres termes, cela signi�e que l'objet coordinateur doit connâ�tre les r�ef�erences de tous

les objets participants. Il demande �a chacun de voter, c'est �a dire d'�evaluer une condition cor-

respondant �a la transaction �a e�ectuer. La condition est di��erente pour chaque participant (par

exemple, il va demander �a l'un s'il peut cr�editer un compte, tandis qu'il va demander �a l'autre

s'il peut en d�ebiter un autre). Elle peut être identique dans d'autres sch�emas de contrôle, comme

par exemple pour un traitement e�ectu�e en redondance massive. Dans le cas d'une transaction

simple, la condition met en jeu uniquement des donn�ees locales au participant. Dans le cas d'une

transaction imbriqu�ee, elle n�ecessite l'�evaluation d'une condition globale puisque la r�eponse des

participants d�epend d'un m�ecanisme d'�evaluation de sous-transactions. Une fois les expressions

transmises, le coordinateur collecte toutes les r�eponses. Il les consolide et fournit une �evaluation

de la condition globale. Il noti�e ce r�esultat aux participants qui choisissent d'ex�ecuter, soit la

phase Engager, soit la phase Annuler.

5.3 L'it�eration distribu�ee

Le gabarit it�eration distribu�ee est la g�en�eralisation �a un niveau r�eparti de la boucle des langages

de programmation habituels. Il est utilis�e chaque fois qu'un comportement global doit être it�er�e.

On l'emploie par exemple pour :

{ r�eex�ecuter plusieurs fois un algorithme,

{ dans les algorithmes �a train de vagues pour d�etecter une terminaison,

{ dans les algorithmes de recalcul p�eriodique des tables de routage d'un r�eseau,

{ dans les algorithmes r�epartis dits auto-stabilisants [Dij74][Tel94] qui o�rent des comporte-

ments tol�erants les fautes avec une approche dite optimiste. Deux �etats peuvent être distin-

gu�es dans un algorithme auto-stabilisant : l'�etat stable et l'�etat instable. L'apparition d'une

faute place le groupe dans un �etat instable, ce qui a pour e�et de d�eclencher l'ex�ecution d'un

m�ecanisme de compensation jusqu'au retour �a l'�etat stable. Plutôt que de suspecter toute

information re�cue ou de scruter p�eriodiquement l'activit�e des objets du groupe comme dans

les approches dites pessimistes de l'algorithmique r�epartie avec d�etecteurs de fautes [CT91],
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les algorithmes auto-stabilisants font l'hypoth�ese que tous les objets se comportent normale-

ment mais, que si certains d'entre eux deviennent fautifs, alors ils retournent �a un mode de

fonctionnement correct dans un laps de temps �ni. Ces algorithmes sont utilis�es par exemple

pour maintenir en permanence une structure de donn�ees r�epartie (un arbre, un anneau,

etc : : :) ou pour garantir un acc�es uniforme �a une ressource partag�ee (par exemple un acc�es

en exclusion mutuelle). L'hypoth�ese de base est que chaque objet d�etermine son comporte-

ment �a partir de son �etat local et �a partir de l'�etat distant de ces voisins imm�ediats dans le

r�eseau.

5.3.1 D�e�nition

La �gure 5.10 pr�esente le programmede niveau groupe associ�e �a ce gabarit. Une variable globale

Cond est d�eclar�ee. Elle est de type bool�een et contient le r�esultat de l'�evaluation de la condition.

Dans l'�etat S1, avant que l'�etat global ne soit collect�e et sa valeur ne soit calcul�ee, son statut est

celui d'une connaissance distribu�ee. Puis apr�es une phase d'�evaluation cette variable acquiert un

statut instanci�e. Le contrôle s'oriente alors, soit vers la phase Fin de boucle entre les �etats S2 et

S3 si cette variable est fausse, soit vers la phase Traiter entre les �etats S2 et S1 si elle est vraie.

Notons, que ce sch�ema peut être simpli��e en supprimant la phase de collecte dans le cas o�u la

valeur de la variable Cond est directement accessible. La �gure 5.11 pr�esente un treillis des �etats

globaux correspondant aux observations possibles d'un tel gabarit. Le sch�ema de comportement

associ�e �a la phase Traiter est r�ep�et�e un nombre �eventuellement nul, �ni ou in�ni de fois.

method Main

group vars

Cond : boolean

begin

self.Collecter ;

while Cond do

self.Traiter ;

self.Collecter

enddo

end

Collecter

? Cond = true
! Traiter

DG(Cond) S1

S3

SG(Cond)S2

? Cond = false
! Fin de boucle

Fig. 5.10 { Gabarit it�eration distribu�ee

5.3.2 Ra�nement

De nombreuses variations peuvent être mises en place pour ce gabarit. On peut, par exemple,

faire varier le degr�e de synchronisation des phases Traiter. On obtient ainsi un gabarit it�eration

distribu�ee synchrone dans lequel les phases Traiter s'ex�ecutent de fa�con synchronis�ee sur tous les

objets du groupe, et un gabarit it�eration distribu�ee asynchrone dans lequel les phases Traiter s'ex�e-

cutent ind�ependamment les unes des autres. On peut �egalement mettre en place des versions dans

lesquelles la d�esynchronisation est born�ee par une valeur maximale. N�eanmoins, nous n'abordons

que les deux premi�eres versions de ce gabarit.



108 CHAPITRE 5. GABARITS DE CONCEPTION DE NIVEAU GROUPE

P1

P3
P2

....

Fig. 5.11 { Treillis des �etats globaux pour une it�eration distribu�ee

5.3.2.1 It�eration synchrone

Dans la version synchrone, la phase de collecte est identique �a celle d�e�nie au paragraphe 5.2

pour la conditionnelle distribu�ee. Un objet particulier, le coordinateur, est charg�e de transmettre

�a tous les autres objets, appel�es participants, les expressions �a �evaluer. Il collecte les r�eponses,

consolide le r�esultat pour obtenir la valeur de la condition globale et la di�use aux participants.

Ces deux �etapes d'�evaluation et de di�usion peuvent s'e�ectuer avec un mode de communication

par parcours s�equentiel ou par parcours r�ecursif. Une fois que le coordinateur et les participants

connaissent la valeur de la condition globale, ils peuvent choisir d'ex�ecuter soit la phase Traiter,

soit de sortir de la boucle par la phase Fin de boucle. Cette version du gabarit it�eration distribu�ee

est dite synchrone car tous les objets du groupe ex�ecutent simultan�ement et de fa�con coordonn�ee

la phase de collecte puis la phase Traiter.

5.3.2.2 It�eration asynchrone

Dans la version asynchrone, du gabarit it�eration distribu�ee, chaque objet ex�ecute en s�equence

mais ind�ependamment des autres objets, les phases de Collecter et Traiter. Il n'y a pas de co-

ordinateur. Chaque objet collecte lui-même les donn�ees n�ecessaires �a l'�evaluation de la condition

globale. Il n'y a pas d'�etape de di�usion du r�esultat. Ce type d'it�eration est rencontr�e dans les

algorithmes dits auto-stabilisants. Au cours d'une it�eration, chaque objet collecte l'�etat de ces

voisins, �evalue une condition et d�etermine si une r�egle d'�evolution est applicable. Si c'est le cas,

il l'ex�ecute (cela correspond �a la phase Traiter). Sinon, il consid�ere qu'il a atteint l'�etat stable et

ex�ecute la phase Fin de boucle. Cette version de l'it�eration distribu�ee est dite asynchrone car les

objets ne sont pas synchronis�es dans leur ex�ecution des phases d'�evaluation et Traiter.

5.4 La r�ecursion distribu�ee

Le gabarit r�ecursion distribu�ee est la g�en�eralisation �a un niveau r�eparti du parcours arborescent

de l'algorithmique centralis�ee. Ce gabarit est utilis�e pour des groupes de taille importante dans

lesquels il n'est pas envisageable que les objets connaissent en permanence l'identit�e de tous les
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membres du groupe. Chaque objet poss�ede donc un ensemble d'accointances et la composition du

groupe est d�e�nie de proche en proche. Le gabarit r�ecursion distribu�ee est alors utilis�e pour :

{ parcourir r�ecursivement l'ensemble des objets du groupe,

{ di�user une information �a tous les objets,

{ collecter un ensemble d'�etats locaux en vue du calcul d'un �etat global,

{ construire une structure de donn�ees r�epartie.

5.4.1 D�e�nition

Ce gabarit est parfois d�esign�e dans le domaine des algorithmes r�eseaux sous le terme de vague

(Cf. [FGL93][Tel94][Gom95]). Au cours d'une r�ecursion distribu�ee, tous les objets du groupe sont

visit�es et une action locale est ex�ecut�ee �a l'occasion de cette visite.

5.4.1.1 Description informelle

Ce gabarit est d�eclench�e par un ou plusieurs objets appel�es initiateurs, qui le transmettent �a

l'ensemble de leurs accointances, c'est �a dire �a l'ensemble de leurs voisins dans le groupe. La vague

se propage de proche en proche dans le groupe et d�eveloppe r�ecursivement un arbre de parcours.

Lorsqu'une branche a �et�e compl�etement d�evelopp�ee, la vague re
ue jusqu'�a un n�ud interm�ediaire

et reprend son parcours de descente dans une autre branche. Plusieurs versions de ce gabarit

peuvent être d�e�nies. Sans �evoquer de fa�con exhaustive toutes les d�eclinaisons possibles, on peut,

par exemple, mettre en place des versions qui autorisent la construction simultan�ee d'un seul ou

de plusieurs parcours, avec une visite s�equentielle ou parall�ele des branches. De plus, chaque objet

peut devoir être visit�e une seule fois (parcours simple) ou plusieurs fois (c'est la cas, par exemple,

dans l'algorithme des g�en�eraux byzantins de Lamport, Shostak et Pease [LSP82]). Finalement, ce

gabarit peut être associ�e �a une it�eration r�epartie asynchrone [DFGS96] a�n d'entretenir de mani�ere

auto-stabilisante une structure de donn�ees r�epartie �a l'aide de parcours r�ecursifs successifs.

5.4.1.2 Programme de niveau groupe

Nous nous limitons �a une pr�esentation du gabarit pour un parcours simple, c'est �a dire avec

un seul passage sur chaque objet. N�eanmoins, le programme de la �gure 5.12 recouvre les versions

avec un ou plusieurs initiateurs et avec une visite s�equentielle ou parall�ele des branches. Il doit

être compl�et�e, selon la r�eutilisation que l'on en fait, par le code �a ex�ecuter sur chaque objet lors

de la premi�ere visite de la vague (c'est la phase de Pr�e-traitement) et par les r�esultats �a collecter

lors du re
ux (c'est la phase de Post-traitement).

Ce gabarit peut être utilis�e, par exemple, pour �elire un objet au sein d'un groupe a�n de lui

accorder un acc�es privil�egi�e �a une ressource partag�ee, ou pour construire un arbre couvrant a�n

de router des messages. Dans le premier cas, il faut retourner �a chaque re
ux de vague l'identit�e

du meilleur objet rencontr�e jusqu'�a ce point, tandis que dans le second cas, il faut enregistrer lors

de la premi�ere visite l'identit�e de l'objet p�ere ayant transmis la vague.
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group vars

const Sites : set of object

Initiateurs : set of object

method Rec( in Visit�es : set of object )

Ajout : set of object

begin

if self.Poursuivre( Visit�es ) then

Ajout := self.SitesAjout�es( Visit�es ) ;

self.Pr�e-traitement ;

self.Rec( Visit�es [ Ajout ) ;

self.Post-traitement

endif

end

method Poursuivre( in Visit�es : set of object ) : boolean

begin

return Visit�es 6= Sites

end

method SitesAjout�es( in Visit�es : set of object ) : set of object

Ajout : set of object

begin

Ajout � Sites � Visit�es ;

return Ajout

end

method Main

begin

self.Rec( Initiateurs )

end

Fig. 5.12 { Programme de niveau groupe RDG pour le gabarit r�ecursion distribu�ee
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5.4.1.3 Description du programme

Le programme de la �gure 5.12 d�eclare deux variables globales Sites et Initiateurs. Ce sont

toutes les deux des ensembles de r�ef�erences d'objets. La premi�ere est constante et d�esigne l'en-

semble de tous les objets du groupe. Cette variable est utilis�ee uniquement dans la mod�elisation

de niveau groupe et n'intervient pas au niveau objet. La seconde Initiateurs contient, quant �a elle,

la liste du ou des sites initiateurs de la vague. C'est �egalement une variable de mod�elisation qui

n'est pas instanci�ee au niveau objet.

Le corps du programme proprement dit comprend l'appel de la m�ethode Rec avec la liste des

initiateurs. Cette m�ethode accepte comme param�etre d'entr�ee un ensemble Visit�es d'objets d�ej�a

visit�es par la r�ecursion. La m�ethode Poursuivre teste si la r�ecursion doit être poursuivie ou non.

Dans le cas d'un parcours simple, elle retourne la valeur vrai tant qu'il reste des objets qui n'ont

pas encore �et�e visit�es, c'est �a dire tant que Visit�es est di��erent de Sites. Cette m�ethode est plus

complexe lorsque la r�ecursion n�ecessite plusieurs passages sur chaque objet comme dans le cas

de l'algorithme des g�en�eraux byzantins de Lamport, Shostak et Pease [LSP82]. A chaque pas de

la r�ecursion, la m�ethode SiteAjout�es s�electionne un certain nombre de sites �a ajouter. Dans une

premi�ere version de ce programme, ils sont choisis parmi ceux de Sites� V isit�es. Ils sont a�ect�es

�a la variable Ajout. Comme pour les variables Visit�es et Sites, Ajout est utilis�ee uniquement dans

la mod�elisation de niveau groupe. La phase de Pr�e-traitement est ex�ecut�ee pour ces nouveaux

�el�ements, puis la m�ethode Rec est appel�ee r�ecursivement avec en param�etre l'ensemble des objets

pr�ec�edemment visit�es augment�e des objets nouvellement incorpor�es. Au retour de cette m�ethode,

la phase de Post-traitement est ex�ecut�ee.

La �gure 5.13 pr�esente deux con�gurations interm�ediaires possibles : la premi�ere concerne une

r�ecursion avec un seul initiateur, tandis que la seconde concerne une r�ecursion avec plusieurs

initiateurs. Ceux-ci sont repr�esent�es en gras. Le contenu de l'ensemble des sites visit�es apparâ�t en

gris�e.

Sites

Visités

Sites

Visités Visités

Fig. 5.13 { Etapes interm�ediaires d'une r�ecursion distribu�ee
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5.4.2 Ra�nement

A�n de pr�eciser la d�e�nition du gabarit r�ecursion distribu�ee, nous proposons deux ra�nements

de sa sp�eci�cation. La premi�ere pr�ecise le programme de niveau groupe, tandis que la seconde

fournit les comportements de niveau objet.

5.4.2.1 Ra�nement de niveau groupe

Comme l'exemple de la �gure 5.13 le sugg�ere, le programme de niveau groupe pr�ec�edent est

l�eg�erement sous-sp�eci��e. En e�et, la s�election des �el�ements de l'ensemble Ajout dans l'ensemble

Sites � Visit�es des objets non encore visit�es est trop impr�ecise. De fa�con plus rigoureuse et a�n

d'obtenir un parcours r�ecursif coh�erent, seuls les �el�ements situ�es imm�ediatement apr�es la fronti�ere

de l'ensemble Visit�es (c'est �a dire les �el�ements s qui n'ont pas encore �et�e visit�es mais qui sont

voisins de sites i d�ej�a visit�es) sont s�electionnables. Ainsi, la d�e�nition de la m�ethode SitesAjout�es

doit être remplac�ee par :

method SitesAjout�es( in Visit�es : set of object ) : set of object

Ajout : set of object

begin

Ajout � fsjs =2 V isit�es ^ 9i 2 V isit�es; s 2 voisins(i)g ;

return Ajout

end

Cette sp�eci�cation am�ene plusieurs remarques :

{ comme pr�ec�edemment, seuls des sites non visit�es peuvent être ajout�es. Ainsi, chaque site

n'est parcouru qu'une seule fois par la vague.

{ tous les objets potentiellement ajoutables (c'est �a dire tous les voisins des sites d�ej�a visit�es)

ne le sont pas forc�ement au cours de la même �etape.

{ que le parcours soit s�equentiel ou parall�ele, il se d�eroule toujours de fa�con ind�ependante dans

chacune des branches. Pour un parcours s�equentiel, un seul �el�ement est ajout�e �a chaque �etape,

tandis que plusieurs le sont pour un parcours parall�ele. Dans ce dernier cas, on atteint un

degr�e de parall�elisme maximum si toutes les branches sont d�evelopp�ees simultan�ement, c'est

�a dire si �a chaque �etape de la r�ecursion, tous les voisins des sites d�ej�a visit�es sont incorpor�es.

{ comme pour les sch�emas de parcours arborescents de l'algorithmique centralis�ee, ce gabarit

peut être transform�e en une it�eration lorsque la r�ecursion est terminale, c'est �a dire lorsqu'au-

cun post-traitement n'est e�ectu�e apr�es l'appel r�ecursif. La transformation fournit alors le

programme de la �gure 5.14.

5.4.2.2 Ra�nement de niveau objet

Le gabarit r�ecursion distribu�ee particularise deux types de comportements : celui des objets

initiateurs et celui des objets non initiateurs. Nous d�esignons ces derniers sous le terme de parti-

cipants. Ces deux types d'objets ex�ecutent une version locale de la m�ethode de niveau groupe Rec

pr�esent�ee �gure 5.12. Les initiateurs ex�ecutent en plus le code de lancement du parcours, c'est �a

dire la m�ethode Main.
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group vars

const Sites : set of object

Initiateurs, Ajout : set of object

begin

Visit�es := Initiateurs ;

while self.Poursuivre( Visit�es ) do

Ajout := self.SitesAjout�es( Visit�es ) ;

self.Pr�e-traitement ;

Visit�es := Visit�es [ Ajout

enddo

end

Fig. 5.14 { R�ecursion distribu�ee terminale transform�ee en it�eration

Chaque objet initiateur commence le parcours en propageant la r�ecursion parmi ses voisins. Si

le parcours est s�equentiel alors un seul voisin est s�electionn�e, tandis que s'il est parall�ele tous les

voisins sont retenus. La propagation est r�ealis�ee par appels distants de la m�ethode Rec des objets

s�electionn�es. Tous les objets contact�es it�erent alors le processus de s�election propagation jusqu'�a

ce que tout le groupe ait �et�e visit�e.

Ce test s'exprime dans le programme de niveau groupe par une conditionnelle distribu�ee asso-

ci�ee �a l'expression V isit�es � Sites. On constate que ce gabarit, d�e�ni au paragraphe 5.2, requiert,

soit la pr�esence d'un objet coordinateur capable d'interroger tous les membres du groupe, soit

un parcours r�ecursif des objets. Or, la d�e�nition du gabarit r�ecursion distribu�ee se base sur une

connaissance de la composition du groupe �a partir des voisinages de chaque objet. Cela exclut

donc l'utilisation d'une solution �a base de coordinateur. Par ailleurs, l'hypoth�ese d'un parcours

r�ecursif pour calculer la condition globale en vue de la r�ealisation du gabarit r�ecursion distribu�ee

est bien �evidemment irr�ealisable. La condition V isit�es � Sites du programme de la �gure 5.12

ne pouvant pas être calcul�ee �a partir d'un algorithme de capture d'�etat global, il est n�ecessaire

de la d�eduire des comportements locaux des objets. Par exemple, chaque objet peut enregistrer le

passage de la vague et la condition V isit�es � Sites est alors v�eri��ee localement pour un objet si

lui-même et tous ses voisins ont �et�e visit�es par la vague.

Chaque objet transmet donc une proposition de parcours �a un ou �a plusieurs voisins. Chacun

d'eux teste s'il a d�ej�a �et�e visit�e par cette vague. Si c'est le cas, il retourne simplement la proposition

�a l'objet demandeur. Sinon, il poursuit le processus normal de pr�e-traitement, propagation, post-

traitement, puis retourne la proposition. Lorsque l'objet demandeur a re�cu les retours de tous ses

voisins, il consid�ere que la condition V isit�es � Sites est v�eri��ee localement. Il retourne �a son tour

la proposition de vague. Lorsque toutes les propositions ont �et�e retourn�ees aux objets initiateurs,

la r�ecursion prend �n.

Bien que la sp�eci�cation de niveau groupe soit la même pour les quatre versions du gabarit

(un ou plusieurs initiateurs et parcours s�equentiel ou parall�ele) les versions dans lesquelles un seul

initiateur est autoris�e sont les plus d�elicates �a r�ealiser. En e�et, dans un environnement o�u le

contrôle est compl�etement d�ecentralis�e, chaque objet d�ecide de fa�con ind�ependante d'initier ou

non une vague. A partir du moment o�u un objet prend une telle d�ecision, il faut interdire aux

autres de faire de même. Cette exclusion peut être r�ealis�ee de deux fa�cons :

{ soit en posant un verrou d'interdiction sur tous les autres objets,
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{ soit en d�esignant un coordinateur du parcours charg�e d'accorder les droits d'initiation.

La premi�ere solution introduit un certain nombre de di�cult�es. En e�et puisque la composition

compl�ete du groupe ne peut se d�eduire que des voisinages, la pose d'un verrou n�ecessite un parcours

de tous les objets avant le parcours proprement dit. Comme plusieurs initiateurs potentiels peuvent

ex�ecuter simultan�ement ce parcours de pose de verrou, cela revient �a g�erer une version parall�ele du

gabarit r�ecursion distribu�ee. Quant �a la seconde solution, elle n'est pas envisageable dans un r�eseau

d�e�ni uniquement par les voisinages. On constate donc, qu'avec un r�eseau sans contrôle centralis�e

et d�e�ni par les voisinages, les parcours �a plusieurs initiateurs simultan�es sont, paradoxalement,

moins complexes �a concevoir.

5.5 Conclusion sur les gabarits de niveau groupe

Les gabarits de conception ou design patterns, visent �a d�e�nir des sch�emas d'organisation ou de

comportement, qui apparaissent de fa�con r�ecurrente. Dans le domaine de la conception informa-

tique, ils d�e�nissent, par exemple, des hi�erarchies d'organisation ou des sch�emas de coordination

entre entit�es logicielles. Leurs apports peuvent être compar�es �a ceux de l'approche objet dans le do-

maine de la programmation. En e�et, le principal atout des langages orient�es objets est de favoriser

la r�eutilisabilit�e des composants logiciels. Les gabarits visent, dans le domaine de la conception,

un objectif similaire. Ils ont pour but de d�e�nir des sch�emas de conception types pouvant être

r�eutilis�es dans di��erentes applications. Les gabarits et l'approche objet sont d'ailleurs �etroitement

li�es. En e�et, sauf exception, les gabarits propos�es actuellement sont implant�es dans des langages

objets. Si la communaut�e des d�eveloppeurs d'informatique de gestion emploie fr�equemment les

d�emarches �a base de gabarits, celles-ci sont encore rares dans les d�eveloppements d'applications

syst�eme et r�eseau.

Dans ce chapitre, nous avons donc voulu contribuer au d�eveloppement de ces d�emarches. Nous

proposons quatre structures de contrôle qui peuvent être employ�ees comme gabarits pour la concep-

tion d'applications distribu�ees. Ce sont la phase, la conditionnelle distribu�ee, l'it�eration distribu�ee

et la r�ecursion distribu�ee. L'objectif est de d�e�nir des structures r�eutilisables, ra�nables et com-

posables. Bien que le compromis ne soit pas �evident �a mettre en place, ces structures ne doivent

être, ni trop, ni pas assez g�en�eriques. Ainsi, elles sont assez g�en�eriques pour pouvoir être r�eutilis�ees

dans de multiples applications. N�eanmoins, leur d�e�nition comporte su�samment d'�el�ements a�n

qu'elles puissent être appliqu�ees �a des cas concrets. Par ailleurs, ces structures peuvent être raf-

�n�ees a�n d'introduire des �el�ements nouveaux permettant de sp�ecialiser leur emploi. Finalement,

elles peuvent être assembl�ees et compos�ees les unes avec les autres a�n de faciliter la mise en place

d'applications compl�etes.

Les quatre structures que nous proposons peuvent être vues comme des extensions �a un niveau

distribu�e des structures de base de l'algorithmique. Ainsi la phase, la conditionnelle distribu�ee,

l'it�eration distribu�ee et la r�ecursion distribu�ee sont des extensions de la s�equence, des structures

alternantes de type case, des boucles while et des parcours arborescents. Elles d�e�nissent des

sch�emas de coordination type pour des groupes d'objets. Ce sont donc des sch�emas de coordination

inter-objets. Dans les deux chapitres de la partie suivante, nous nous int�eressons �a un autre aspect

la coordination des applications distribu�ees. Ainsi, nous abordons la coordination intra-objet, c'est

�a dire la coordination des activit�es internes �a un objet.
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Troisi�eme partie
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Chapitre 6

Langage CAOLAC

Nous pr�esentons dans ce chapitre un langage permettant de sp�eci�er et d'implanter des poli-

tiques synchronisation pour des objets concurrents. En particulier nous souhaitons faciliter l'im-

plantation des comportements de groupe et des structures de contrôle distribu�ees pr�esent�ees aux

chapitres 4 et 5. En particulier, nous avons vu que ces derni�eres d�e�nissent des sch�emas d'�evolu-

tion standards pour des groupes d'objets distribu�es et qu'elles engendrent des ensembles complexes

de comportements locaux et d'interactions. La gestion du parall�elisme intra-objet et de la syn-

chronisation pose un certain nombre de probl�emes sp�eci�ques. Le but de ce chapitre est donc de

pr�esenter un langage permettant de mener �a bien une telle tâche. Il s'ins�ere dans notre processus

de d�eveloppement en trois niveaux (groupe, objet, m�ethode) et concerne donc les comportements

de niveau objet.

Le langage CAOLAC (acronyme de Conception d'Algorithmes orient�es Objet pour Les Ap-

plications Coop�eratives) [Sei96, Sei97b, SDF97] est un formalisme de coordination. Il g�ere les

aspects li�es �a la concurrence et �a la synchronisation. Il doit de ce fait être associ�e �a un langage

de base a�n de fournir un environnement de programmation complet et op�erationnel. Dans le

prototype que nous avons r�ealis�e, cette fonction est remplie par le langage objet du syst�eme r�e-

parti GUIDE [BBD+91]. N�eanmoins, les concepts introduits par le langage CAOLAC sont assez

g�en�eraux pour être adapt�es �a d'autres langages et/ou �a d'autres environnements distribu�es (par

exemple C++ au-dessus d'un bus �a objets CORBA). Le langage CAOLAC a pour but de d�e�nir,

de structurer et de r�eutiliser des politiques de synchronisation et de coop�eration complexes. Pour

cela, il utilise des mod�eles �etats/transitions dont nous proposons une s�emantique sp�eci�que. Nous

d�e�nissons alors deux relations de r�eutilisation qui permettent d'enrichir ces mod�eles. La technique

sugg�er�ee consiste, �a partir d'une sp�eci�cation tr�es g�en�erale avec peu de d�etails, �a aboutir �etape

apr�es �etape �a des mod�eles de synchronisation de plus en plus pr�ecis comportant de plus en plus

de d�etails.

Le paragraphe 6.1 positionne notre approche de la synchronisation intra-objet par rapport aux

formalismes existants. Le paragraphe 6.2 introduit les concepts g�en�eraux manipul�es par le langage

CAOLAC. Le paragraphe 6.3 pr�esente le mod�ele �etats/transitions retenu. En particulier nous

exposons comment les traitements de synchronisation d'une classe d'objets concurrents peuvent

être isol�es du reste du code et d�e�nis au sein de classes comportementales. Nous avons choisi

d'exprimer ces classes de synchronisation �a l'aide de mod�eles �etats/transitions �etendus prenant

en compte le parall�elisme intra-objet. Nous pr�esentons donc les di��erentes extensions que nous
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introduisons puis nous montrons dans quelle mesure ces classes comportementales peuvent être

h�erit�ees. Le paragraphe 6.4 pr�esente une �evaluation du langage CAOLAC par rapport aux langages

ACT++, DRAGOON et GUIDE. Puis, le paragraphe 6.5 propose un bilan de l'implantation du

compilateur du langage CAOLAC. Finalement, le paragraphe 6.6 conclut cette pr�esentation.

6.1 Introduction

Le langage CAOLAC permet de d�e�nir des politiques de synchronisation pour les di��erentes

m�ethodes des objets concurrents. Celles-ci permettent de d�e�nir des r�egles de pr�ec�edence ou de

concurrence entre les ex�ecutions des m�ethodes d'un objet. Cependant, le langage CAOLAC a,

au-del�a des aspects de synchronisation, un objectif de hi�erarchisation et de sp�eci�cation par ra�-

nements successifs des fonctions r�ealis�ees par un objet isol�e. Nous pr�esentons cette approche dans

le paragraphe suivant, puis nous la comparons, au paragraphe 6.1.2, avec des approches existantes.

6.1.1 Pr�esentation de l'approche

Le concept de politique de synchronisation peut être illustr�e avec l'exemple simple de la gestion

d'un tampon de taille �xe. On consid�ere une structure de donn�ees pouvant stocker au plus n

�el�ements d'un type pr�ed�e�ni. Deux m�ethodes Put et Get g�erent cette structure. La premi�ere

ajoute un �el�ement au tampon tandis que la seconde en retire un. De fa�con �evidente, il apparâ�t

que la m�ethode Put ne peut être ex�ecut�ee lorsque le tampon est plein et que, r�eciproquement, la

m�ethode Get ne peut être ex�ecut�ee lorsque le tampon est vide. On est ainsi amen�e �a caract�eriser

le taux de remplissage du tampon �a l'aide de trois �etats : Vide, Partiel et Plein. Dans l'�etat Vide,

seule la m�ethode Put peut être ex�ecut�ee. Dans l'�etat Partiel, les deux m�ethodes peuvent être

ex�ecut�ees. Finalement, dans l'�etat Plein, seule la m�ethode Get peut être ex�ecut�ee. Les trois r�egles

de synchronisation �enonc�ees ci-dessus d�e�nissent le comportement (ou politique de contrôle) de

la structure de donn�ees Bu�erDeTailleFixe. Ce comportement est alors associ�e �a une classe non

synchronis�ee qui fournit le code des m�ethodes Put et Get, c'est �a dire l'ajout et le retrait d'un

�el�ement de la structure de donn�ees. La �gure 6.1 pr�esente sous une forme graphique, les �etats et

les changements d'�etats op�er�es par ce comportement. L'objectif d'un langage pour l'expression de

la synchronisation est donc, ici, de d�ecrire par un mod�ele �etats/transitions le comportement de

l'objet.

PleinVide Partiel

Get

PutPut

Put

Get

Get

Fig. 6.1 { Mod�ele �etats/transitions du comportement Bu�erDeTailleFixe

Au del�a de cet exemple simple, le concept de politique de synchronisation recouvre �egalement

des comportements tr�es vari�es (des plus simples aux plus complexes). Prenons pour second exemple
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la gestion de variables partag�ees. Ainsi une classe encapsulant une donn�ee g�er�ee selon une coh�erence

forte accepte d'ex�ecuter simultan�ement soit une op�eration d'�ecriture, soit plusieurs op�erations de

lecture. Le mod�ele d�ecrivant cette synchronisation comporte trois �etats : En attente, En lecture

et En �ecriture. Les transitions sont associ�ees aux m�ethodes acceptables dans chaque �etat. On

constate alors qu'un mod�ele dans lequel une seule transition est franchissable simultan�ement �a

partir d'un �etat est insu�sant pour d�ecrire les ex�ecutions concurrentes de l'op�eration de lecture.

Le but des extensions au mod�ele �etats/transitions que nous proposons est donc d'introduire de

nouvelles s�emantiques d'�etats et de transitions a�n de d�ecrire des comportements mettant en jeu

le parall�elisme intra-objet.

6.1.2 Comparaison avec d'autres approches

Notre objectif est de pouvoir d�ecrire des politiques de synchronisation pour des objets concur-

rents. Pour cela nous avons besoin de contrôler le nombre de m�ethodes en cours d'ex�ecution au

sein d'une instance pour garantir par exemple, un acc�es exclusif �a une section critique. Comme

nous l'avons vu au paragraphe 1.1.3 de l'�etat de l'art, plusieurs m�ecanismes de synchronisation

sont envisageables. Nous �ecartons les s�emaphores et les moniteurs qui pr�esentent l'inconv�enient

de ne pas s�eparer les r�egles de synchronisation des actions �a synchroniser. De plus, l'approche

�a base de clauses comportementales et de compteurs d'�ev�enements de GUIDE est trop limit�ee

lorsque la politique de synchronisation est complexe et comporte de nombreux �etats. De mani�ere

g�en�erale, les implantations existantes �a base d'�etats comme ACT++ [KL89b] ou Rosette [TS89],

pr�esentent l'inconv�enient de ne pas s�eparer clairement les aspects traitements des aspects syn-

chronisation. Finalement, les approches r�e
exives comme celle d'ABCL/R [WY88], ont un pou-

voir d'expression important mais sont souvent lourdes �a mettre en place. De plus, nous n'avons

pas besoin, au niveau r�e
exif, de manipuler une abstraction compl�ete de la structure de base

de l'objet (a Causally-Connected Self-Representation selon les termes de Matsuoka, Watanabe et

Yonezawa [MWY91]). Le degr�e de r�e
exivit�e qui nous int�eresse concerne essentiellement les as-

pects dynamiques du m�ecanisme de prise en compte des invocations. Nous choisissons donc de

suivre une voie �a mi-chemin entre ces deux derni�eres solutions : le langage CAOLAC o�re un

degr�e de r�e
exivit�e identique �a celui des protocoles m�eta-objets comme Open C++ [Chi95], Me-

taJava [GK97a, GK97b], PC++ [WSMB95] ou CodA [McA95] et adopte une expression de la

synchronisation �a base d'�etats.

Par ailleurs, notre approche de la synchronisation di��ere de celle des langages �a objets concur-

rents comme Java [GM95], Ada 95 [Bar95, BW95] ou DRAGOON [AGMB91, Atk91]. Les ob-

jets synchronis�es de Java utilisent des primitives wait et notify �a la mani�eres des moniteurs de

Hoare [Hoa74] tandis que les objets prot�eg�es d'Ada 95 garantissent un acc�es exclusif �a chaque

m�ethode. Le langage DRAGOON est une extension d'Ada 83. Il introduit une approche objet et

prend en compte la concurrence et la distribution. Si, en ce qui concerne la distribution, une partie

des propositions de DRAGOON, comme par exemple le concept de n�ud virtuel, a �et�e reprise

dans Ada 95, les extensions concernant l'approche objet et la gestion de la synchronisation restent

di��erentes. Ainsi, DRAGOON introduit la notion de classe comportementale. Un composant stan-

dard comprend alors trois entit�es : une interface de classe, une implantation (c'est �a dire le corps

des fonctions et des proc�edures) et un comportement (c'est �a dire le code de synchronisation). Le

comportement d�e�nit pour chaque proc�edure de la classe une garde construite �a l'aide de fonc-

tions historiques (history functions). Ces fonctions, req, act et �n, sont identiques aux compteurs
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d'�ev�enements du langage GUIDE. N�eanmoins, l'�ecriture d'une politique de synchronisation dans

DRAGOON sou�re, comme dans tous les langages �a base de commandes gard�ees et de compteurs

d'�ev�enements, d'une certaine lourdeur lorsque le nombre de situations �a prendre en compte est

important.

Tout en conservant cette s�eparation des di��erents codes, le langage CAOLAC �etend cette

approche en fondant la synchronisation, non pas sur les gardes associ�ees aux m�ethodes, mais sur

des �etats repr�esentant di��erentes �etapes du processus de synchronisation. L'objectif d'une telle

d�emarche est double. On souhaite, d'une part, augmenter le niveau de r�eutilisation du code et,

d'autre part, proposer des solutions aux probl�emes d'anomalie d'h�eritage li�es �a l'introduction de

la concurrence dans les langages objet.

6.2 Concepts de base

Le langage CAOLAC fait la distinction entre deux types d'entit�es : les entit�es de base d�e�nissant

les fonctionnalit�es s�equentielles de l'application et les entit�es dites de niveau m�eta d�e�nissant les

fonctionnalit�es de synchronisation. Les premi�eres sont des classes au sens usuel du terme avec une

structure de donn�ees et des m�ethodes. Les secondes sont appel�ees comportements et poss�edent

des variables et un code assurant une synchronisation. Ce code est d�ecrit �a l'aide d'un mod�ele

�etats/transitions. Un comportement a donc le statut d'une classe. Il n'est pas employ�e de fa�con

isol�ee mais est associ�e �a une classe de base dont il synchronise les m�ethodes. Les instances de

comportement sont d�esign�ees sous le terme de m�eta-objets. Un comportement est dit de niveau

m�eta car il modi�e le m�ecanisme habituel de prise en compte des m�ethodes d'un objet (par

exemple, dans le mod�ele objet passif, ce m�ecanisme sp�eci�e que toute m�ethode peut être invoqu�ee

et imm�ediatement ex�ecut�ee �a tout instant, sans aucune limitation).

6.2.1 D�e�nition d'un comportement

De fa�con plus d�etaill�ee, chaque comportement du langage CAOLAC poss�ede un identi�ant

unique, h�erite, �eventuellement, la structure d'un sur-comportement (Cf. paragraphe 6.3.7) et com-

porte les �el�ements suivants :

{ un ensemble �ni de constantes et de variables (cette section commence avec le mot cl�e

variables),

{ un ensemble �ni d'invocations typ�ees (section invocations) qui peuvent être prises en

compte par le comportement,

{ un ensemble �ni de m�ethodes (section methods) de l'objet de base qui peuvent être appel�ees

par le comportement,

{ un ensemble �ni d'�etats dont l'un d'entre eux est l'�etat initial (section initial state),

{ des ensembles �nis de transitions associ�ees �a chaque �etat.

L'identi�cateur permet de d�esigner de fa�con univoque le comportement ainsi que tous les

�el�ements qui le composent. La relation d'h�eritage permet d'enrichir et d'�etendre la d�e�nition

des comportements. Les variables sont utilis�ees dans les mod�eles �etats/transitions pour d�e�nir

la synchronisation. Les invocations constituent l'interface de communication du comportement.

Finalement, les �etats et leurs transitions associ�ees d�e�nissent le mod�ele de synchronisation.
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6.2.2 Exemple de comportement

La �gure 6.2 donne la d�e�nition du comportement Bu�erDeTailleFixe qui synchronise l'ajout

et le retrait d'�el�ements dans un tampon de taille �xe. Dans cet exemple, aucune variable n'est

d�e�nie dans la section variables. Deux invocations Put et Get, pour ajouter et retirer un �el�ement,

peuvent être prises en compte. La section methods d�eclare deux m�ethodes IsFull et IsEmpty, pour

tester le taux de remplissage du tampon. Finalement, trois �etats Vide, Partiel, Plein sont d�e�nis.

Chaque �etat d�e�nit un ensemble de transitions. La d�e�nition des transitions est pr�esent�ee plus en

d�etails au paragraphe 6.3.4.

6.2.3 Relation m�eta-comportementale

Comme nous l'avons d�ej�a pr�ecis�e, les comportements du langage CAOLAC permettent de

d�e�nir, �a un niveau m�eta, les politiques de synchronisation de classes concurrentes. Il existe donc,

entre ces deux entit�es, un lien particulier que nous appelons relation m�eta-comportementale et que

nous pr�esentons dans le paragraphe suivant. Par ailleurs, ce lien peut �egalement être g�en�eralis�e et

servir d'association entre deux comportements a�n de cr�eer des tours m�eta de synchronisation.

6.2.3.1 Association avec une classe

L'association entre un comportement CAOLAC et une classe du langage de base (dans notre cas

GUIDE) se fait statiquement au moment de la compilation. La classe fournit le code s�equentiel des

invocations prises en compte et des m�ethodes appel�ees par le comportement. Elle d�eclare avec les

mots cl�es with behaviour l'identi�cateur du comportement dont elle utilise la synchronisation.

La s�eparation entre la synchronisation des m�ethodes et les traitements e�ectifs associ�es �a ces

m�ethodes introduit un degr�e de modularit�e suppl�ementaire dans la programmation objet. La partie

synchronisation peut ainsi être r�eutilis�ee dans di��erentes classes. Par exemple, le comportement

Bu�erDeTailleFixe peut être utilis�e aussi bien pour la d�e�nition d'une �le d'attente que d'une pile.

Dans les deux cas, la synchronisation des m�ethodes Put et Get est la même: on ne peut enlever un

�el�ement si la pile ou la �le est vide et on ne peut ajouter un �el�ement si la pile ou la �le est pleine.

Seule la gestion des ajouts et des retraits change. Dans le cas d'une �le, le premier �el�ement ajout�e

est le premier retir�e, tandis que dans le cas d'une pile, le dernier ajout�e est le premier retir�e. La

�gure 6.2 donne en exemple le code de la classe File.

D'un point de vue statique, l'association entre un comportement et une classe de base fournit

une classe �nale qui h�erite �a la fois de la politique de synchronisation et du code e�ectif des

m�ethodes (Cf. �gure 6.3). D'un point de vue dynamique, chaque objet dans l'environnement

r�eparti, c'est �a dire chaque instance de classe, est associ�e �a un m�eta-objet, c'est �a dire une instance

de comportement (Cf. �gure 6.4). Quand un message est envoy�e �a un objet x, il est d'abord pris en

compte par son m�eta-objet " x ou par le m�eta-objet de plus haut niveau dans la tour m�eta (nous

adoptons la même notation que Matsuoka et al dans [MY90] et [MWY91] : " d�esigne la relation

m�eta). Le m�eta-objet applique sa politique de synchronisation au message puis le d�elivre �a l'objet

ou au m�eta-objet inf�erieur dans la tour m�eta.

Plusieurs m�eta-objets, et donc plusieurs politiques de synchronisation, peuvent être d�e�nies

pour un même objet. N�eanmoins, dans la version actuelle du langage CAOLAC, le lien entre un

objet et son m�eta-objet est statique. Il est d�etermin�e au moment de la compilation et ne peut être

chang�e dynamiquement lors de l'ex�ecution. Une extension envisageable consiste �a autoriser une
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behaviour Bu�erDeTailleFixe f

variables:

invocations:

Put( IN e : REF TElement );

Get : REF TElement;

methods:

IsFull : Boolean;

IsEmpty : Boolean;

initial state : Vide;

state Vide sequential f

TPut f

invocation( Put(e) );

BASE.Put(e); return;

become( Partiel );

gg

state Partiel sequential f

TPut f

invocation( Put(e) );

BASE.Put(e); return;

if BASE.IsFull = true

then become( Plein );

else become( Partiel );

end;

g

TGet f

invocation( Get );

return BASE.Get;

if BASE.IsEmpty = true

then become( Vide );

else become( Partiel );

end;

gg

state Plein sequential f

TGet f

invocation( Get );

return BASE.Get;

become( Partiel );

ggg

class File

with behaviour Bu�erDeTailleFixe

is

const Max : Integer = 50;

buf : Array [Max] OF REF TElement;

ptrEntree, ptrSortie : Integer = 0;

method Put( IN e : REF TElement );

begin

buf[ptrEntree] := e;

ptrEntree := (ptrEntree+1) mod Max;

end Put;

method Get : REF TElement;

e: REF TElement;

begin

e := buf[ptrSortie];

ptrSortie := (ptrSortie+1) mod Max;

end Get;

method IsFull : Boolean;

begin

return (ptrEntree-ptrSortie) mod Max

= Max-1;

end IsFull;

method IsEmpty : Boolean;

begin

return ptrEntree=ptrSortie;

end IsEmpty;

end File.

Fig. 6.2 { D�e�nition d'un comportement CAOLAC et d'une classe GUIDE associ�ee
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Classe de
synchronisation

Classe non
synchronisée

Classe
synchronisée

Fig. 6.3 { Double h�eritage du code de synchronisation et du code e�ectif

Méta-objet ↑x

variables

automate
états/transitions

Objet GUIDE x

Fig. 6.4 { Association entre un objet et son m�eta-objet

liaison dynamique entre un objet et son m�eta-objet. De plus, on peut pr�evoir qu'au moment du

changement, et �a condition que la transition entre les modes de fonctionnement soit bien contrôl�ee,

un choix soit possible parmi un ensemble de plusieurs m�eta-objets.

6.2.3.2 Tour m�eta

La relation m�eta-comportementale que nous avons pr�esent�e jusqu'�a pr�esent, d�e�nit un lien

entre un comportement et une classe de base. Ce lien permet au comportement de synchroniser

l'ex�ecution de la classe. On peut g�en�eraliser et d�ecider de synchroniser un comportement. On

associe, ainsi, par la relation m�eta-comportementale, un comportement �a un autre comportement.

La structure cr�e�ee est d�esign�ee sous le terme de tour m�eta.

La s�emantique de la relation m�eta est la même entre deux comportements que entre un com-

portement et une classe. Ainsi, quand une invocation est envoy�ee �a un objet, elle est d'abord prise

en compte par le m�eta-objet de plus haut niveau dans la tour. Celui-ci lui applique sa politique

de synchronisation, puis la d�elivre au m�eta-objet inf�erieur dans la tour. L'invocation \descend"

ainsi, la tour jusqu'�a l'objet de base. Les param�etres de retour suivent un chemin inverse avant

d'être renvoy�es �a l'appelant.

Notons que l'association entre deux comportements dans une tour peut se faire dans deux sens :

soit le comportement d�eclare qu'il est associ�e �a un m�eta (mots cl�es with behaviour), soit il d�eclare

qu'il est un m�eta d'un autre comportement (mots cl�es meta of). De cette fa�con, la d�emarche de
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conception de la politique de synchronisation peut se faire, soit de mani�ere descendante, soit de

mani�ere ascendante.

6.3 Comportements

Dans cette partie, nous d�etaillons les di��erents �el�ements composant un comportement CAO-

LAC. En particulier, les paragraphes 6.3.1 et 6.3.2 pr�esentent la d�e�nition des donn�ees et des

interfaces de messages au sein d'un comportement tandis que les paragraphes 6.3.3 et 6.3.4 pr�e-

sentent le mod�ele �etats/transitions retenu ainsi que les di��erentes extensions que nous introduisons.

Le paragraphe 6.3.5 fait le point sur les conventions de nommage utilis�ees dans les comportements

CAOLAC. Le paragraphe 6.3.6 pr�esente un ensemble de fonctions pr�ed�e�nies d�esign�ees sous le

terme de compteurs et d'historiques d'�ev�enements, qui enregistrent des informations de synchro-

nisation. Finalement, le paragraphe 6.3.7 d�e�nit la notion d'h�eritage de comportements.

6.3.1 Variables

Les variables d�eclar�ees au sein d'un comportement CAOLAC repr�esentent des donn�ees de syn-

chronisation. Elles sont utilis�ees dans la d�e�nition des mod�eles �etats/transitions. Elles peuvent être

employ�ees, par exemple, dans les actions associ�ees aux transitions ou dans les clauses d'activation

des �etats. Les variables de synchronisation sont �a distinguer des compteurs d'�ev�enements pr�esent�es

au paragraphe 6.3.6. Bien que ces deux types de donn�ees enregistrent des informations ayant trait

�a la synchronisation, les premi�eres sont d�e�nies par le concepteur tandis que les secondes sont des

fonctions pr�ed�e�nies, g�er�ees par l'environnement CAOLAC.

Chaque variable est typ�ee et poss�ede, �eventuellement, une expression d'initialisation. Cette

expression est �evalu�ee lors du processus d'instanciation. Des constantes peuvent �egalement être

d�e�nies. La syntaxe de ces d�eclarations, l'ensemble des types valides ainsi que l'expression d'initia-

lisation d�ependent du langage de base associ�e �a CAOLAC. Dans le cas de GUIDE, on retrouve donc

les types simples habituels (caract�ere, entier, r�eel, bool�een), les types construits (châ�ne, tableau,

enregistrement), les types r�ef�erences, ainsi que le mot cl�e const pour d�esigner les constantes.

Les variables d'un comportement sont de statut priv�e. Elles sont visibles �a l'int�erieur du com-

portement et dans les comportements h�erit�es (Cf. paragraphe 6.3.7). Elles ne sont pas accessibles

par les classes ou comportements ext�erieurs. Du fait de la relation particuli�ere existant entre un

comportement et une classe l'implantant, il peut être n�ecessaire, dans certaines situations, de par-

tager des variables de synchronisation entre ces deux entit�es. On obtient alors les deux solutions

suivantes :

{ la variable de synchronisation n'est pas visible dans la classe implantant le comportement :

on respecte ainsi le principe d'encapsulation des variables dans leurs instances.

{ la variable de synchronisation est visible dans la classe implantant le comportement : la classe

de base peut acc�eder �a cette information de synchronisation. La classe et le comportement

fonctionnant de mani�ere concurrente, il est n�ecessaire de d�e�nir la consistance de partage.

Di��erentes politiques peuvent être envisag�ees : acc�es en exclusion mutuelle, s�erialisation tran-

sactionnelle ou s�equentielle, lin�earisation, etc : : :

Ces deux solutions ont chacune des avantages et des inconv�enients. La premi�ere respecte la

philosophie de la programmation objet et contribue �a une meilleure lisibilit�e du code. La seconde
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est plus expressive, mais n�ecessite une mâ�trise des politiques de partage parfois complexes. Il

nous a sembl�e plus int�eressant, dans la version actuelle du langage CAOLAC, d'opter pour la

seconde solution. N�eanmoins, par manque de temps et a�n de faciliter l'implantation, nous n'avons

retenu qu'une seule politique de partage : celle en exclusion mutuelle. Ainsi, toutes les variables de

synchronisation sont accessibles par les classes implantant le comportement. L'objet et l'instance

de comportement s'ex�ecutent de fa�con concurrente, mais seule une de ces deux entit�es acc�ede

simultan�ement �a la variable.

6.3.2 Interfaces

Une interface d�e�nit la signature des appels qui peuvent être pris en compte par une entit�e.

Elle comprend un ensemble de messages poss�edant un identi�cateur et un pro�l de param�etres.

Chaque param�etre est d�e�ni par un identi�cateur, un type et un mode de passage (entr�ee, sor-

tie, entr�ee/sortie). Dans le cas du langage CAOLAC, nous avons choisi de d�e�nir deux types

d'interfaces : une dite externe qui d�e�nit les requêtes qui sont trait�ees par le comportement puis

transmises �a l'objet de base, et une dite interne qui d�e�nit les requêtes de l'objet de base qui

peuvent uniquement être invoqu�ees par le comportement. On fournit ainsi le type de la classe de

base en s�eparant les requêtes publiques (interface externe) des requêtes priv�ees (interface interne).

L'interface externe d�e�nit les appels qui peuvent être invoqu�es par une entit�e externe. Deux

types d'�el�ements sont envisag�es pour cette interface : les invocations, annonc�ees par la section

invocations, et les invocations g�en�eriques, annonc�ees par la section generic invocations. Les

premiers sont des types pr�ecis de messages (par exemple, les messages Put et Get pour le com-

portement Bu�erDeTailleFixe), tandis que les seconds sont des gabarits de messages permettant

de d�e�nir des comportements g�en�eriques (l'exemple d'une invocation g�en�erique d�esignant indi��e-

remment un message Put ou un message Get est fourni au paragraphe 6.3.7.4).

L'interface interne, annonc�ee par la section methods, d�e�nit quant �a elle, les m�ethodes de la

classe de base qui peuvent être appel�ees par le comportement. Les fonctions IsFull et IsEmpty

font, par exemple, partie de l'interface interne.

6.3.3 Etats

Dans ce paragraphe, nous nous int�eressons �a la notion d'�etat pour un comportement. En e�et,

dans notre approche, la sp�eci�cation d'une politique de synchronisation consiste �a indiquer, pour

chaque con�guration de cette politique, l'ensemble des m�ethodes ex�ecutables dans cet �etat. Nous

�etudions donc, tout d'abord, la repr�esentation d'un �etat par un pr�edicat portant sur l'ensemble

des variables de synchronisation. Puis, nous pr�esentons, au paragraphe 6.3.3.2, les di��erentes

s�emantiques d'�etat o�ertes par le langage CAOLAC.

6.3.3.1 Repr�esentation des �etats

Un �etat d�e�nit une con�guration valide rencontr�ee par un comportement au cours de sa p�e-

riode de bon fonctionnement, c'est �a dire en dehors de toute panne ou faute non pr�evue dans les

sp�eci�cations. Chaque �etat mod�elise une con�guration des variables de synchronisation. Il est dit

actif s'il repr�esente un point d'avancement atteint par le comportement, et inactif sinon.

Tout d'abord, l'�etat d'un objet peut être d�e�ni par une fonction entre un ensemble de variables

d'instances et un ensemble de valeurs. Dans la terminologie objet, les variables d'instances d�esi-
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gnent aussi bien les variables priv�ees accessibles uniquement par les m�ethodes de l'objet, que les

variables publiques accessibles par n'importe quelle m�ethode. Toutes les variables sont typ�ees et

appartiennent �a un ensemble �ni de valeurs. Les types consid�er�es peuvent être simples, construits

ou être des r�ef�erences �a tout autre type d'objets. Dans les deux premiers cas, les ensembles de

valeurs possibles sont ceux qui sont d�e�nis naturellement par les types consid�er�es tandis que, dans

ce dernier cas, c'est l'ensemble des r�ef�erences m�emoire accessibles dans l'environnement r�eparti.

Par exemple, dans le comportement Bu�erDeTailleFixe les �etats sont d�e�nis par une fonction de

l'ensemble fptrEntree; ptrSortieg vers N�N. Le couple (ptrEntree = 1; ptrSortie = 3) est alors

un �etat possible. La variable Max est une constante. Comme sa valeur ne varie pas, son omission

ne modi�e pas la fonction d'�etat.

Le nombre �elev�e de con�gurations d�e�nies par ce type de fonction s'av�ere relativement di�cile

�a manipuler dans le cadre d'une sp�eci�cation de la synchronisation. Plutôt que de manipuler cette

fonction, on peut choisir de partitionner l'ensemble des con�gurations valides pour faire appa-

râ�tre un nombre raisonnable de macro-�etats. Chaque macro-�etat est une classe d'�equivalence et

repr�esente un sous-ensemble particulier de l'ensemble des con�gurations. Il se caract�erise alors par

un pr�edicat �a valeur bool�eenne. Par exemple, Vide regroupe l'ensemble des con�gurations tel que

ptrEntree = ptrSortie. De même Partiel et Plein 1 regroupent les con�gurations telles que respec-

tivement (ptrEntree� ptrSortie) modMax < Max� 1 et (ptrEntree� ptrSortie) modMax =

Max� 1. De ce fait, alors que (ptrEntree = 1; ptrSortie = 1) et (ptrEntree = 3; ptrSortie = 3)

sont deux �etats distincts au sens d'une fonction, ils repr�esentent tous les deux l'�etat Vide au sens

d'un pr�edicat puisqu'ils v�eri�ent ptrEntree = ptrSortie. Avec une telle approche, l'activit�e d'un

�etat est d�e�nie par la valeur de v�erit�e de son pr�edicat. Il est alors possible d'envisager des situations

dans lesquelles plusieurs �etats sont actifs simultan�ement. Par exemple, l'�etat UnElement d�e�ni par

le pr�edicat (ptrEntree � ptrSortie) modMax = 1 regroupe les situations o�u le tampon contient

un seul �el�ement. On constate alors que, lorsque le pr�edicat de l'�etat UnElement est vrai, celui de

l'�etat Partiel l'est aussi. Dans ce cas, les deux �etats sont actifs simultan�ement.

ptrSortie

ptrEntree

Fig. 6.5 { Trois con�gurations, Vide, Partiel et Plein, d'une instance de Bu�erDeTailleFixe

Nous retenons la d�e�nition �a base de pr�edicats pour les �etats d'un comportement. En e�et,

cette approche s'av�ere plus int�eressante lorsque les politiques de synchronisation doivent prendre

en compte des ex�ecutions simultan�ees de m�ethodes. Par exemple, un objet concurrent remplissant

le rôle de serveur de donn�ees peut �a la fois être en attente de requêtes et en servir d'autres. Il

est alors plus ais�e de synchroniser de tels comportements �a l'aide d'un ensemble d'�etats d�e�nis

par des pr�edicats et �eventuellement actifs simultan�ement plutôt qu'avec une fonction d�ecrivant un

ensemble �elev�e de con�gurations atteignables.

1: Le mode de gestion du bu�er que nous avons choisi permet de stocker n-1 �elements dans un tableau de

dimension n. En e�et lorsque le bu�er contient n-1 �el�ements, le dernier emplacement libre ne peut être utilis�e car

alors la valeur de ptrEntree serait �egale �a celle de ptrSortie. On ne pourrait plus alors distinguer les cas Vide et

Plein.
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6.3.3.2 S�emantiques d'�etat

Dans les paragraphes pr�ec�edents nous avons pr�esent�e comment la d�e�nition d'une politique de

synchronisation peut se faire �a partir d'un ensemble d'�etats. Cela revient �a sp�eci�er les con�gura-

tions valides du comportement et �a indiquer les m�ethodes ex�ecutables �a partir de chacune d'elles.

Nous allons maintenant nous int�eresser �a la fa�con dont un comportement �evolue entre deux �etats.

A l'instanciation d'un objet, son m�eta-objet (et �eventuellement son m�eta-m�eta-objet, etc : : :)

est instanci�e et l'�etat initial est actif. Pour des comportements simples tels que le tampon de taille

�xe, un seul �etat est actif simultan�ement. N�eanmoins, la prise en compte du parall�elisme intra-

objet entrâ�ne des situations dans lesquelles plusieurs �etats sont actifs simultan�ement. A�n de

r�ealiser de tels sc�enarios et de g�erer les 
ots d'ex�ecution concurrents au sein d'un comportement,

il est n�ecessaire d'�etendre la s�emantique habituelle des �etats issue de la th�eorie des automates �a

�etats �nis. Dans cette approche un seul �etat est actif simultan�ement. D�es que l'une des gardes

des transitions issues de cet �etat est vraie, l'�etat est d�esactiv�e, la transition est ex�ecut�ee et l'�etat

cons�equent est activ�e. Si plusieurs transitions sont d�eclenchables simultan�ement (c'est �a dire si

plusieurs gardes sont vraies en même temps), une seule est choisie de mani�ere non d�eterministe.

Nous �etendons cette approche en proposant cinq s�emantiques d'�etat qui d�e�nissent les contraintes

et les possibilit�es d'�evolution que doit respecter le moteur d'ex�ecution interpr�etant les �etats. La

s�emantique d'un �etat se d�ecompose en un ensemble de r�egles pour les transitions entrantes et un

ensemble de r�egles pour les transitions sortantes. Deux s�emantiques entrantes, nulle (pas de mot

cl�e) et rendez-vous (mot cl�e join) sont propos�ees ainsi que trois s�emantiques sortantes : s�equentielle

(mot cl�e sequential), parall�ele (mot cl�e parallel) et tant que (mot cl�e server). Dans la suite de

ce paragraphe, nous d�e�nissons ces s�emantiques. Nous en proposons une interpr�etation en terme

de logique temporelle d'actions au chapitre 7.

S�emantiques entrantes

La premi�ere s�emantique entrante, appel�ee nulle, recouvre l'interpr�etation habituelle issue de

la th�eorie des automates �a �etats �nis pour les transitions entrantes. Un �etat de ce type est activ�e

d�es que l'une des transitions entrantes a �et�e ex�ecut�ee une fois.

La seconde s�emantique entrante est appel�ee rendez-vous. Un �etat de ce type est activ�e lorsque

toutes ses transitions entrantes ont �et�e ex�ecut�ees au moins une fois chacune. Ce m�ecanisme est

identique �a celui de la primitive wait et �a ceux des instructions coend et parend.

S�emantiques sortantes

La premi�ere s�emantique sortante, appel�ee s�equentielle, d�esigne la s�emantique habituelle issue

de la th�eorie des automates �a �etats �nis pour les transitions sortantes. D�es que l'une des gardes

des transitions issues de cet �etat est vraie, l'�etat est d�esactiv�e, la transition est ex�ecut�ee et l'�etat

cons�equent est activ�e. Si plusieurs gardes sont v�eri��ees simultan�ement alors la transition �a franchir

est choisie de mani�ere non d�eterministe. Ce m�ecanisme est identique �a celui des commandes gard�ees

de CSP ou �a celui de l'instruction select du langage Ada.

La deuxi�eme s�emantique sortante, appel�ee parall�ele, permet d�es qu'un �etat est actif, d'examiner

toutes ces transitions sortantes. D�es que l'une de ces transitions est d�eclenchable, elle est ex�ecut�ee.

L'�etat reste actif tant que chaque transition sortante n'a pas �et�e ex�ecut�ee exactement une fois. Ce

m�ecanisme est utilis�e pour d�ecrire des �etats dans lesquels sont ex�ecut�ees des primitives fork ou
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des instructions cobegin ou parbegin.

La troisi�eme s�emantique sortante est appel�ee tant que ou serveur. D�es qu'un �etat de ce type

est devenu actif selon l'une des r�egles de s�emantique entrante pr�ec�edemment d�e�nies, il le reste

tant qu'une condition fournie par le programmeur s'�evalue �a vrai. Cette condition, dite clause

d'activation, est une expression bool�eenne �ecrite �a partir des variables d'instance du comporte-

ment, des informations d'historique comme les compteurs d'�ev�enements fournis par le langage

CAOLAC et des op�erateurs bool�eens habituels. Pendant la p�eriode d'activation de l'�etat, toutes

les transitions sortantes, dont les gardes comportent des types de message non nul, sont examin�ees.

D�es que l'une d'entre elles est d�eclenchable, elle est ex�ecut�ee. Ce m�ecanisme est identique �a celui

d'un objet passif comme ceux du syst�eme GUIDE qui d�eclenche un �l d'activit�e sur r�eception

d'une requête. Notons que seules les transitions prenant en compte des invocations sont scrut�ees

pendant la p�eriode d'activation d'un tel �etat. En particulier les transitions libres de toute garde ou

d�eclenchables apr�es �evaluation d'une condition bool�eenne sont exclues de ce processus. Ce choix

est motiv�e par le mod�ele �a objets passifs retenu par le syst�eme GUIDE. Dans cette approche,

le m�ecanisme d'invocation est la cause premi�ere de toute ex�ecution. Contrairement au mod�ele �a

objets actifs, on n'envisage pas qu'une activit�e soit attach�ee �a un objet ou �a un comportement

d�es son instanciation. Ainsi, au sein d'un objet, aucun traitement ne s'ex�ecute de mani�ere ind�e-

pendante et tout traitement fait suite �a une invocation. De ce fait, les transitions libres de toute

invocation ne font pas partie du processus de scrutation associ�e aux �etats �a s�emantique tant que.

Discussion

Le tableau 6.1 r�esume les deux s�emantiques entrantes et les trois s�emantiques sortantes. La

s�emantique tant que d�e�nit l'�evolution d'un mod�ele �etat/transition �a partir de conditions sur les

donn�ees du comportement : elle est dite orient�ee par les donn�ees. Les quatre autres d�e�nissent

une �evolution �a partir d'ex�ecutions pass�ees ou �a venir de transitions : elles sont dites orient�ees

par le contrôle. Nous n'avons pas retenu de s�emantique entrante orient�ee par les donn�ees. Cela

signi�e que, mis �a part l'�etat initial qui est actif �a l'instanciation du comportement, tous les autres

�etats doivent être atteints par un 
ot d'ex�ecution pour être activ�es. On pourrait envisager une

s�emantique entrante orient�ee par les donn�ees qui activerait un �etat, d�es qu'une condition serait

v�eri��ee ou d�es qu'un �ev�enement arriverait. Cependant, il nous semble qu'une telle caract�eristique

pr�esente deux inconv�enients majeurs :

{ elle introduit un caract�ere asynchrone dans les mod�eles �etats/transitions au sens o�u, une

action pourrait être d�eclench�ee en dehors d'une invocation,

{ elle impose une scrutation permanente des �etats �a activer.

L'introduction d'une s�emantique entrante orient�ee par les donn�ees irait donc d'une part, �a

l'encontre d'une structuration aussi synchrone que possible de la gestion du contrôle et d'autre

part, introduirait de mani�ere implicite un mod�ele d'objets actifs. Cela irait donc �a l'encontre du

choix initial d'un mod�ele synchrone �a objets passifs. De plus la scrutation permanente introduirait

un coût non n�egligeable en temps processeur.

La �gure 6.6 pr�esente la d�e�nition d'�etats dans le langage CAOLAC avec les six couples pos-

sibles, s�emantiques entrantes s�emantiques sortantes. Chaque �etat est d�e�ni par un identi�cateur,

une s�emantique, un pr�edicat et un ensemble de transitions sortantes. Lorsque la s�emantique en-

trante est omise, le type nulle est choisi par d�efaut. Lorsque la s�emantique sortante est omise, le
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S�emantiques Transitions entrantes Transitions sortantes

nulle une

contrôle rendez-vous toutes une fois

s�equentielle une

parall�ele toutes une fois

donn�ees tant que toutes plusieurs fois

Tab. 6.1 { S�emantiques d'�etat du langage CAOLAC

type s�equentielle est choisi par d�efaut. Le pr�edicat caract�erisant l'�etat est pr�ec�ed�e par le mot cl�e

predicate. C'est une expression bool�eenne �ecrite �a partir des variables d�eclar�ees dans la section

variables du comportement. Il est facultatif.

behaviour Foo f

// ...

state s1 /*sequential est choisi par d�efaut*/ predicate (aPredicate) fg

state s2 parallel predicate (aPredicate) fg

state s3 server while (aCondition) predicate (aPredicate) fg

state s4 join, sequential predicate (aPredicate) fg

state s5 join, parallel predicate (aPredicate) fg

state s6 join, server while (aCondition)

predicate (aPredicate) fg

// ...

g

Fig. 6.6 { S�emantiques d'�etat du langage CAOLAC

6.3.4 Transitions

Les transitions peuvent être vues comme des commandes gard�ees de Dijkstra [Dij75, Dij76].

Contrairement aux transitions de la th�eorie des automates �a �etats �nis ou �a celles des automates de

Harel [Har87], les transitions de notre mod�ele sont des blocs d'instructions qui ont un d�ebut, une

�n et une dur�ee d'ex�ecution non nulle. Au sein d'un comportement plusieurs transitions peuvent

s'ex�ecuter concurremment. Les transitions d�e�nissent des phases entre deux �etats et sont associ�ees

�a des m�ethodes et/ou �a des blocs d'instructions. Dans les cas simples, chaque transition est associ�ee

�a une m�ethode qu'elle d�elivre �a l'objet de base. C'est le cas, par exemple, dans le comportement

Bu�erDeTailleFixe. N�eanmoins dans certaines situations plus complexes, le 
ot d'ex�ecution d'une

m�ethode peut s'�etendre sur plusieurs transitions. Par exemple, un bloc particulier d'une m�ethode

peut n�ecessiter un acc�es en exclusion mutuelle qui n'est pas n�ecessaire pour les autres instructions

de la m�ethode. On r�epartit alors le 
ot d'ex�ecution sur deux ou plusieurs transitions. Seule la

transition associ�ee au bloc critique, est alors synchronis�ee en exclusion mutuelle.
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6.3.4.1 D�e�nition

De fa�con plus d�etaill�ee, chaque transition poss�ede un identi�ant unique au sein de l'�etat et

comprend trois types d'informations: une garde, des commandes et un �etat cons�equent.

1. la garde : c'est un couple invocation condition. L'invocation (mot cl�e invocation) sp�eci�e

un type d'appel, c'est �a dire un identi�cateur et un pro�l de param�etres. Le type peut

�eventuellement être nul. Dans ce cas, la pr�esence d'une invocation n'est pas requise pour le

franchissement de la transition. Les types d'invocations valides sont sp�eci��es dans la section

invocations de la d�e�nition d'un comportement. La condition (mot cl�e require) est une

expression bool�eenne. Elle peut �eventuellement être toujours vraie. Les conditions peuvent

utiliser les variables d�e�nies dans la section variables et des compteurs d'�ev�enements.

Ceux-ci enregistrent des informations de synchronisation comme, par exemple, le nombre de

messages en attente, le nombre de m�ethodes en cours d'ex�ecution ou le nombre d'instances

de transitions bloqu�ees sur leur garde.

2. les commandes : c'est un ensemble de structures algorithmiques de base qui peuvent être

des op�erations �el�ementaires (lecture, �ecriture d'une variable), des structures algorithmiques

it�eratives (test, boucle), des changements de contexte (branchement, appel fonctionnel, appel

proc�edural) ou des op�erations de communication (envoi de message, appel de proc�edure

distante, communication de groupe). Cet ensemble peut �eventuellement être vide.

3. l'�etat cons�equent : c'est l'�etat qui est activ�e lorsque les commandes de la transition ont �et�e

ex�ecut�ees (mot cl�e become).

6.3.4.2 S�emantique

Une transition est franchissable si sa garde s'�evalue �a vraie (dans ce cas elle est dite ouverte).

Une garde est ouverte, si la �le d'attente contient une invocation de même type que celle sp�eci��ee

par l'instruction invocation, et si la condition de l'instruction require est vraie. Si le type d'in-

vocation et la condition sont omis, alors la garde est toujours ouverte. Si plusieurs invocations de

même type sont pr�esentes, alors une des invocations est choisie de mani�ere non d�eterministe. D�es

qu'une transition est franchie, l'invocation est retir�ee de la �le d'attente et les instructions sont

ex�ecut�ees. Toutes les instructions du langage GUIDE sont des commandes valides dans une tran-

sition. Le langage CAOLAC fournit les instructions suppl�ementaires BASE, invocation, require

et become :

{ BASE d�e�nit une r�ef�erence �a l'objet de base associ�e au comportement. Elle a le même statut

que les r�ef�erences SELF ou SUPER qui d�esignent respectivement l'objet courant et l'objet

h�erit�e. Elle permet d'appeler une m�ethode de l'objet de base ou de d�elivrer un message

apr�es synchronisation.

{ les instructions invocation et require d�e�nissent les �el�ements d'une garde. Elles ne peu-

vent se trouver qu'en tête de transition. invocation prend en param�etre un type d'invoca-

tion, tandis que require accepte une expression bool�eenne.

{ l'instruction become d�e�nit l'�etat cons�equent d'une transition. Elle peut être associ�ee aux

structures algorithmiques du langage de base. Toute instruction plac�ee apr�es l'instruction

become dans un bloc est un code mort qui ne sera jamais ex�ecut�e.
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6.3.5 D�esignation des �el�ements d'un comportement

Dans ce paragraphe, nous pr�esentons les conventions de nommage que nous utilisons pour

d�esigner les invocations, les �etats et les transitions d'un comportement CAOLAC.

Les invocations sont d�esign�ees de fa�con unique par l'identi�cateur du comportement auquel elles

appartiennent, suivi par l'op�erateur ::, suivi par leur identi�cateur. Ainsi, Bu�erDeTailleFixe::Get

d�esigne l'invocation Get dans le comportement Bu�erDeTailleFixe. Lorsqu'il n'y a pas de risque

de confusion, le pr�e�xage par l'identi�cateur du comportement peut être omis.

De la même fa�con que les invocations, les �etats sont d�esign�es de fa�con unique par l'identi�ca-

teur du comportement auquel ils appartiennent, suivi par l'op�erateur ::, suivi par leur identi�ca-

teur. Ainsi Bu�erDeTailleFixe::Vide d�esigne l'�etatVide dans le comportementBu�erDeTailleFixe.

Lorsqu'il n'y a pas de risque de confusion, le pr�e�xage par l'identi�cateur du comportement peut

aussi être omis.

Les transitions sont d�esign�ees de fa�con unique par l'identi�cateur du comportement auquel elles

appartiennent, suivi par l'op�erateur ::, suivi par l'identi�cateur de l'�etat dont elles sont issues,

suivi par un point et �nalement suivi par leur identi�cateur. Ainsi Bu�erDeTailleFixe::Vide.TPut

d�esigne la transition TPut issue de l'�etat Vide dans le comportement Bu�erDeTailleFixe. Lorsqu'il

n'y a pas de risque de confusion, le pr�e�xage par l'identi�cateur du comportement et/ou de l'�etat

peut être omis.

6.3.6 Compteurs et historiques d'�ev�enements

Les compteurs et les historiques d'�ev�enements enregistrent des informations sur l'�etat d'activit�e

d'un comportement et sur ses �ev�enements pass�es. Ce sont des objets pr�ed�e�nis g�er�es par le langage

CAOLAC. Ces notions ne sont pas enti�erement nouvelles. Par exemple, les compteurs d'�ev�enements

sont d�ej�a pr�esents dans le langage GUIDE. Ils sont, n�eanmoins, limit�es aux seules invocations. Nous

les �etendons a�n de prendre en compte les transitions et les �etats. En ce qui concerne les historiques

d'�ev�enements, et bien que la version actuelle du langage CAOLAC soit quelque peu limit�ee dans

ce domaine (notamment en ce qui concerne les fonctions de recherche), aucun autre langage ne les

propose, �a notre connaissance, de fa�con standard.

Les compteurs et des historiques peuvent être interrog�es �a partir de n'importe quelle partie de

code d�e�nie au sein d'un comportement. Les compteurs enregistrent des informations concernant

les invocations, les transitions et les �etats. Les compteurs sur les invocations et les transitions

retournent un nombre d'occurrences tandis que les compteurs sur les �etats retournent un statut de

type bool�een. Les historiques d'�ev�enements sont, quant �a eux, des listes châ�n�ees qui enregistrent

les occurrences d'�ev�enements au sein des comportements et de leurs objets associ�es.

6.3.6.1 Compteurs d'�ev�enements

Les compteurs d'�ev�enements sont au nombre de neuf (Cf. tableau 6.2). Cinq compteurs concer-

nent les invocations, trois les transitions et un compteur est li�e aux �etats.

Les compteurs INVOKEDINVOCATION(i), STARTEDINVOCATION(i) et COMPLETEDINVOCATION(i) en-

registrent respectivement le nombre d'occurrences arriv�ees, commenc�ees et termin�ees d'une invo-

cation i. i est l'identi�cateur d'une invocation dans le comportement courant. Il peut �egalement

d�esigner �a l'aide de l'op�erateur :: une invocation d'un comportement de niveau sup�erieur dans une

tour m�eta (Cf. paragraphe 6.3.5). Les compteurs PENDINGINVOCATION(i) et CURRENTINVOCATION(i)
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retournent respectivement le nombre d'occurrences en attente et en cours d'ex�ecution d'une invo-

cation i. Ils sont d�e�nis �a partir des trois compteurs pr�ec�edents de la fa�con suivante : pending :=

invoked - current et current := started - completed. Ces cinq compteurs sont identiques, au niveau

d'un comportement, aux compteurs invoked, started, completed, pending et current du langage

GUIDE qui s'appliquent �a des objets de base.

Comme le traitement d'une invocation n'est pas simplement associ�e �a la r�ealisation d'une

transition, il est apparu souhaitable de permettre la manipulation de compteurs de transitions. Les

compteurs STARTEDTRANSITION(t) et COMPLETEDTRANSITION(t) enregistrent donc, respectivement,

le nombre d'occurrences commenc�ees et termin�ees d'une transition t. t est l'identi�cateur d'une

transition dans le comportement courant. Il peut �egalement d�esigner �a l'aide des op�erateurs :: et .

une transition d'un sur-comportement (Cf. paragraphe 6.3.5). Le compteur CURRENTTRANSITION(t)

retourne le nombre d'occurrences en cours d'ex�ecution d'une transition t. Il est d�e�ni �a partir des

deux compteurs pr�ec�edents de la fa�con suivante : current := started - completed.

Le compteur CURRENTSTATE(s) retourne un bool�een repr�esentant le statut d'activation d'un

�etat s.

Invocations Transitions Etats

INVOKEDINVOCATION(i)

principaux STARTEDINVOCATION(i) STARTEDTRANSITION(t)

COMPLETEDINVOCATION(i) COMPLETEDTRANSITION(t) CURRENTSTATE(s)

secondaires PENDINGINVOCATION(i)

CURRENTINVOCATION(i) CURRENTTRANSITION(t)

Tab. 6.2 { Compteurs d'�ev�enements

6.3.6.2 Historiques d'�ev�enements

De tr�es nombreux algorithmes distribu�es s'appuient sur l'histoire causale des actions succes-

sives conduisant �a l'action courante. Cette histoire causale est souvent r�esum�ee sous la forme

d'horloges logiques ou vectorielles. Elle est aussi trait�ee, dans d'autres solutions, sous la forme de

graphes de liens de causalit�e. L'analyse a posteriori de la trace d'ex�ecution tire, bien sûr, partie

de l'enregistrement de l'historique.

Nous avons donc, dans une premi�ere version du langage CAOLAC, inclus une gestion auto-

matis�ee des historiques. Ceux-ci se pr�esentent sous la forme de listes châ�n�ees d'enregistrements

g�er�ees dynamiquement et dont les champs contiennent des informations sur chaque �ev�enement

enregistr�e. Ces listes sont g�er�ees par un objet pr�ed�e�ni d�esign�e par le mot cl�e HISTORY. Celui-ci

est associ�e �a chaque objet contrôl�e par un comportement CAOLAC. Il peut être interrog�e pendant

toute la dur�ee de vie de l'objet a�n, par exemple, d'orienter le contrôle en fonction des occurrences

pass�ees d'�ev�enements. Les types d'�ev�enements pris en compte dans les historiques concernent :

{ les �ev�enements d'arriv�ee, de d�ebut et de �n des invocations prises en compte par le compor-

tement et des m�ethodes de l'objet de base appel�ees par le comportement,

{ les appels s�equentiels et parall�eles de m�ethodes,

{ les op�erations de lecture et d'�ecriture de variables.
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A�n de limiter la taille des historiques, le langage CAOLAC o�re la possibilit�e de restreindre

le nombre d'�ev�enements enregistr�es. Ainsi, seuls les �ev�enements des invocations, m�ethodes et

variables marqu�ees pour l'enregistrement �a l'aide du mot cl�e TRACED, sont enregistr�es. Dans la

version actuelle du langage CAOLAC, l'objet pr�ed�e�ni HISTORY fournit, essentiellement, une seule

op�eration d'extraction de donn�ees dans l'historique. Cette op�eration, nomm�ee SEARCHFORLASTEV,

permet de rechercher le dernier �ev�enement ex�ecut�e dans une invocation ou une m�ethode.

6.3.6.3 Attendus sur les compteurs et les historiques d'�ev�enements

Les primitives de manipulation de compteurs d'�ev�enements concernant des m�ethodes ou des

actions sont, maintenant, anciennes. Un consensus est assez largement �etabli quant au jeu des

objets compteurs et de leurs primitives associ�ees.

Le cas des historiques est relativement di��erent. Si de nombreuses solutions d'algorithmes

distribu�es utilisent des historiques, leur mise en �uvre de fa�con syst�ematique et automatis�ee est,

�a notre connaissance, encore rare. En fait, le seul cas connu concerne le d�everminage en approche

r�epartie o�u l'usage d'un observateur permet le rejeu d'une ex�ecution.

Le choix des primitives de manipulation de manipulation des compteurs et historiques est donc,

dans une premi�ere version, assez contingent des exemples trait�es. D'autres travaux pourront pr�e-

ciser les besoins et a�ner les ensembles d'objets d'historiques et leurs primitives de manipulation.

6.3.6.4 Exemple d'utilisation

Dans ce paragraphe, nous illustrons l'utilisation des compteurs et des historiques, �a l'aide d'un

algorithme d'�election sur un anneau. Les mod�eles de synchronisation sont fournis, sous forme

graphique et dans la syntaxe CAOLAC, aux �gures 6.8 et 6.9. Cet algorithme a pour but d'�elire

un leader sur un r�eseau dont la topologie est celle d'un anneau. Chaque site est identi��e de fa�con

unique et h�eberge un objet qui participe �a l'algorithme. La version propos�ee utilise deux vagues

qui se propagent en sens inverse (Cf. �gure 6.7). L'initiateur d�eclenche simultan�ement deux vagues,

une vers son voisin droit et une vers son voisin gauche. Les vagues se propagent r�ecursivement de

site en site, et re
uent lorsqu'elles se rencontrent. Nous omettons volontairement certains d�etails

de l'algorithme.

Les compteurs d'invocations servent, en g�en�eral, �a contrôler le nombre d'invocations ex�ecu-

tables par un comportement. Par exemple, dans l'algorithme pr�ec�edent, il faut, a�n de garantir

la coh�erence du r�esultat, qu'il n'y ait qu'une �election simultan�ement sur l'anneau. En appelant

Election l'invocation qui r�ealise ce traitement, cette condition s'exprime en sp�eci�ant que, pour

qu'une instance d'Election soit accept�ee, il faut qu'aucune autre instance d'Election ne soit en

cours d'ex�ecution. Nous utilisons pour cela le compteur CurrentInvocation. Ainsi, la transition

Repos.t1 �gure 6.9, prend en compte les invocations de type Election et comprend dans sa garde

(clause require) la condition CurrentInvocation(Election) = 0.

Les compteurs de transitions vont servir, par exemple, �a assurer une exclusion mutuelle entre

deux blocs de codes. Chaque bloc est associ�e �a une transition et les gardes de ces derni�eres sp�eci�ent

qu'aucune instance de transition (compteur CurrentTransition) ne doit être en cours d'ex�ecution

pour d�eclencher la transition. Une autre utilisation int�eressante de ces compteurs concerne le

comptage des num�eros d'�epoque dans les algorithmes phas�es. Par exemple, dans l'algorithme

pr�ec�edent, on peut consid�erer que tout lancement d'�election d�e�nit une �epoque nouvelle dans

l'�evolution du r�eseau. Si le traitement global correspondant �a l'�election est repr�esent�e par une
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1

2

3 4

5

Le site 1 est initiateur

Une ex�ecution possible donne par exemple :

{ la vague dextrogyre (qui tourne vers la droite)

atteint les sites 1, 5 et 4

{ la vague levogyre (qui tourne vers la gauche)

atteint les sites 1, 2, 3, 4 et 5

Fig. 6.7 { Algorithme d'�election sur un anneau par vagues contra-rotatives

Attente
Vague

Repos

t1

Propager

t2

Fin
Propager

t3

Attente
FinVagues

Fin

t4

t5

t6

join, 
sequential

server
while CurrentState
(FinPropager) =false

require( CurrentInvocation
             (Election) = 0 );

History.
SearchForLastEvent
(Election, EvStarted)

Fig. 6.8 { Mod�ele �etats/transitions de l'algorithme d'�election
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// Mod�ele �etats/transitions de l'algorithme d'�election

// sur un anneau par vagues contra-rotatives

behaviour AlgoElec f

invocations:
Election;
Vague;

initial state: Repos;
state Repos f
t1 f
invocation( Election );
require( CurrentInvocation(Election) = 0 );

// pas plus de 2 �elections simultan�ees
become( AttenteVague );

gg

state AttenteVague f
t2 f
invocation( Vague );

// une proposition de vague
become( Propager );

gg

state Propager server while ( CurrentState(FinPropager) = false ) f
t3 f

// propager la vague courante
become( FinPropager );
g
t4 f
invocation( Vague );

// une proposition en sens inverse
// retourner cette proposition
become( AttenteFinVagues );

gg

state FinPropager f
t5 f
if History.SearchForLastEv(Vague,EvStarted).NumOrder # CurrentNumOrder
then become( AttenteFinVagues );
else become( Fin );
end;

gg

state AttenteFinVagues
join, sequential f

t6 f
become( Fin );

ggg

Fig. 6.9 { Mod�ele CAOLAC de l'algorithme d'�election
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phase, et donc par une transition du mod�ele �etats/transitions, alors le num�ero d'�epoque correspond

au nombre d'instances commenc�ees de cette transition.

Les compteurs d'�etats sont utilis�es, en g�en�eral, pour tester si le comportement a atteint, ou non,

un certain point d'avancement. Par exemple, dans l'algorithme pr�ec�edent, apr�es une premi�ere prise

en compte de vague, les propositions ult�erieures sont accept�ees tant que la vague courante est en

cours de propagation. La propagation de la vague initiale est r�ealis�ee par la transition Propager.t3,

la �n de cette propagation est r�ealis�ee lorsque l'�etat FinPropager est atteint et la prise en compte

d'une proposition ult�erieure se fait par la transition Propager.t4. L'�etat Propager est donc actif

et accepte les propositions ult�erieures (transition Propager.t4), tant que l'�etat FinPropager n'a

pas �et�e atteint. Cela s'exprime, avec le compteur CurrentState, par un �etat �a s�emantique tant que

associ�e �a la condition suivante : server while ( CurrentState(FinPropager) = false ).

Finalement, les historiques d'ex�ecution sont utilis�es, en g�en�eral, pour tester si un �ev�enement

quelconque a, ou non, eu lieu. Par exemple, dans l'algorithme pr�ec�edent, une fois la propaga-

tion de la vague initiale termin�ee, il est n�ecessaire de savoir si une vague circulant en sens in-

verse a �et�e re�cue. En e�et, si c'est le cas, il faut attendre que le traitement de cette seconde

vague soit termin�e pour retourner �a l'�etat Repos, tandis que dans le cas contraire, cela peut

se faire imm�ediatement. Le code de la transition FinPropager.t5 recherche donc, dans l'histo-

rique des �ev�enements, la derni�ere occurrence d'arriv�ee de l'invocation Vague �a l'aide de l'appel

History.SearchForLastEv(Vague,EvStarted). Pour chaque �ev�enement enregistr�e, le syst�eme stocke,

entre autres, la m�ethode et le num�ero d'ordre (c'est �a dire le num�ero de l'instance de cette m�e-

thode) auquel il appartient. Si le num�ero d'ordre est di��erent du num�ero d'ordre de la m�ethode

courante (CurrentNumOrder), alors cela signi�e qu'une nouvelle invocation de la m�ethode Vague est

arriv�ee depuis que l'on a commenc�e l'invocation courante. On obtient donc le test recherch�e.

En r�esum�e, les compteurs et les historiques d'�ev�enements ont un pouvoir d'expression puissant

permettant de contrôler �nement l'�evolution d'un objet. Alors que les mod�eles �etats/transitions

d�e�nissent un contrôle orient�e par le 
ot d'ex�ecution, les compteurs et les historiques introduisent,

quant �a eux, un contrôle plus orient�e par les donn�ees. Nous pensons donc qu'ils apportent un

compl�ement utile aux mod�eles de contrôle �etats/transitions du langage CAOLAC.

6.3.7 H�eritage de comportements

La d�e�nition d'une politique de synchronisation correcte est l'une des tâches les plus ardues

de la programmation concurrente. Une d�emarche consistant �a d�e�nir de fa�con progressive et in-

cr�ementale le contrôle permet de limiter les di�cult�es introduites par ce probl�eme. Par ailleurs

un des b�en�e�ces attendus de l'approche objet est d'augmenter le niveau de r�eutilisation du code.

L'objectif de notre langage est donc, grâce �a une programmation modulaire des politiques de

synchronisation, d'apporter des r�eponses �a ces deux probl�emes.

La technique sugg�er�ee consiste, �a partir d'une sp�eci�cation tr�es g�en�erale avec peu de d�etails, �a

aboutir �etape apr�es �etape �a des mod�eles de synchronisation de plus en plus pr�ecis comportant de

plus en plus de d�etails. On esp�ere ainsi faire apparâ�tre, au fur et �a mesure, les di��erents �el�ements

de synchronisation qui participent �a la r�ealisation de la politique globale. Les objectifs de cette

d�emarche sont doubles :

{ la hi�erarchie de mod�eles issue du processus de ra�nement doit faciliter l'expos�e des di��erents

�el�ements de synchronisation. Cet aspect est important aussi bien pour le concepteur qui doit

structurer son raisonnement que pour le tiers qui doit le comprendre.



6.3. COMPORTEMENTS 135

{ le processus de validation des sp�eci�cations doit être plus ais�e. Ce travail est en g�en�eral

conduit selon deux axes compl�ementaires : la preuve et le test. Lorsque les comportements

sont sp�eci��es math�ematiquement �a l'aide de m�ethodes formelles (comme, par exemple, dans

les approches CCS [Mil80], CSP [Hoa85], VDM [Jon86], Lotos [ISO87a], Estelle [ISO87b] ou

B [Abr96]), des propri�et�es formelles sont prouv�ees. Parall�element �a cette approche de preuve,

des sc�enarios de test sont d�e�nis a�n de valider l'�evolution du mod�ele face �a des situations

types. Dans les deux cas, la modularit�e introduite par la hi�erarchie de ra�nements facilite

la v�eri�cation incr�ementale des propri�et�es de chaque composant.

Comme nous l'avons vu pr�ec�edemment un comportement est d�e�ni par un ensemble �ni d'�etats

et de transitions et g�ere des variables de synchronisation. Un �etat repr�esente un point d'avancement

dans l'�evolution de l'ex�ecution. Les transitions d�e�nissent des phases entre les �etats et sont associ�ees

�a des blocs d'instructions qui sont ex�ecut�es lorsque les transitions sont tir�ees. A partir d'un tel

ensemble d'�el�ements, il est possible de d�eriver un comportement en une ou plusieurs versions.

Le comportement obtenu h�erite ainsi de toutes les caract�eristiques (variables, interfaces, �etats,

transitions) de son ancêtre. Certains �el�ements peuvent alors être ajout�es ou modi��es.

6.3.7.1 D�e�nition

La relation sous-comportementale permet, �a un comportement �ls, de r�eutiliser et de modi�er

les �etats et les transitions d'un comportement p�ere. Les ensembles d'�etats et de transitions d�e�-

nis dans le comportement p�ere sont dupliqu�es dans le comportement �ls. Des �etats peuvent être

ajout�es, d'autres peuvent être red�e�nis ou partitionn�es. Des transitions peuvent être ajout�ees et

d'autres peuvent être red�e�nies. Cette r�eutilisation est de type bô�te blanche (en e�et un compor-

tement �ls a acc�es aux �el�ements de son comportement p�ere), et est �a peu pr�es identique �a l'h�eritage

de classe. C'est un m�ecanisme d'h�eritage simple. Le support de l'h�eritage multiple imposerait de

d�e�nir une r�egle de composition des mod�eles h�erit�es, et n'est pas pris en compte par la version

actuelle du langage CAOLAC.

La �gure 6.10 pr�esente le comportement SousComp qui est un sous-comportement de SurComp.

L'�etat s1 et toutes ses transitions sont h�erit�ees dans SousComp. L'�etat s2 est h�erit�e et red�e�ni. Sa

s�emantique (parallel) reste inchang�ee. La transition t2 est h�erit�ee et la transition t6 red�e�nit la

transition t3. L'�etat s4 et toutes ses transitions sont ajout�es. Nous d�etaillons dans la suite de ce

paragraphe les m�ecanismes d'h�eritage d'�etats et de red�e�nition de transitions.

6.3.7.2 H�eritage d'�etats

Tous les �etats d'un sur-comportement sont h�erit�es par ses sous-comportements. La s�emantique,

le pr�edicat et toutes les transitions des �etats sont h�erit�es. Ces �el�ements peuvent �eventuellement

être red�e�nis dans le comportement �ls. En plus de ce m�ecanisme d'h�eritage et de red�e�nition,

des �etats h�erit�es peuvent être partitionn�es, et des �etats suppl�ementaires peuvent être ajout�es. Un

�etat partitionn�e red�e�nit et remplace un �etat d'un sur-comportement. Il est d�e�ni par l'identi�ant

de son �etat p�ere et par un ensemble �ni de partitions. Chaque partition est caract�eris�ee par une

expression arithm�etique et par un �etat simple appel�e sous-�etat. Au sein d'un comportement, les

identi�ants de sous-�etats doivent être uniques et di��erents de ceux des �etats. Le principe g�en�e-

ral du partitionnement est le suivant : toute activation du sur-�etat est remplac�ee par l'activation

d'exactement un sous-�etat. Le choix du sous-�etat �a activer est d�etermin�e par la valeur des expres-

sions arithm�etiques associ�ees �a chacun d'entre eux. De fa�con th�eorique, le partitionnement doit
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behaviour SurComp f

initial state : s1;

state s1 sequential f

t1 f /*...*/ become(s2); g

g

state s2 parallel f

t2 f /*...*/ become(s3); g

t3 f /*...*/ become(s3); g

g

state s3 join,

sequential f

t4 f /*...*/ become(s2); g

gg

behaviour SousComp

subbehaviour of SurComp f

state s2 parallel f

t5 rede�nes t3

f /*...*/ become(s4); g

g

state s4 sequential f

t6 f /*...*/ become(s3); g

gg

s1

s2

s3

t1

t2 t3

t4

sequential

parallel

join, sequential

s1

s2

s3

t1

t2 t5

t4

sequential

parallel

join, sequential

s4

t6

sequential

Fig. 6.10 { Relation d'h�eritage sous-comportementale

state un �etat du parent f

expr1 : state s1 f /*...*/ g

expr2 : state s2 f /*...*/ g

// ...

exprn : state sn f /*...*/ g

else : state se f /*...*/ g

g

expr1

expr2

...

exprn

else

Etat père dans un
sur-comportement

Etat fils
partitionné

Fig. 6.11 { Partitionnement d'�etat
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être complet et les partitions ne doivent pas se chevaucher. En d'autres termes, il ne faut pas que,

lors de l'activation du sur-�etat, aucune expression de partitionnement ne s'�evalue �a vrai, ni que

plusieurs expressions de partitionnement s'�evaluent �a vrai simultan�ement.

Nous proposons ici un style de programmation permettant, de fa�con syst�ematique, de g�en�erer

de fa�con correcte un sch�ema de partitionnement en traitant les di��erents cas de fa�con exhaus-

tive. Ainsi, la compl�etude du partitionnement peut être assur�ee, en particulier, par la pr�esence

obligatoire d'un sous-�etat pr�ec�ed�e par la clause ELSE. Ce sous-�etat n'a pas d'expression arith-

m�etique et est activ�e lorsqu'aucune autre expression de partitionnement ne s'�evalue �a vrai. Le

chevauchement des partitions peut être r�esolu par une �evaluation s�equentielle des expressions de

partitionnement. Elles sont �evalu�ees selon l'ordre de d�e�nition des sous-�etats. Si plusieurs expres-

sions s'�evaluent �a vrai simultan�ement, le sous-�etat atteignable �evalu�e en premier est activ�e. La

�gure 6.11 pr�esente l'exemple d'un �etat parent partitionn�e en n+1 sous-�etats. Toute instruction

become(un �etat du parent) du nouveau comportement est remplac�ee par un bloc tel que :

if expr1 then become(s1);

else if expr2 then become(s2);

else ...

if exprn then become(sn);

else become(se);

end;

end;

end;

6.3.7.3 H�eritage de transitions

Au sein d'un �etat red�e�ni, les transitions peuvent être h�erit�ees ou red�e�nies. Une transition

�lle red�e�nit une transition m�ere, si elles poss�edent le même identi�ant, ou si la transition enfant

d�esigne l'identi�ant de la transition parent �a l'aide du mot cl�e redefines. Les instructions de

la transition �lle remplacent celles de la transition m�ere. On peut red�e�nir tout ou une partie

d'un mod�ele �etats/transitions par un ou plusieurs blocs de transitions. Ainsi, dans l'exemple de

la �gure 6.10, la transition t3 est remplac�ee par le bloc compos�e par les transitions t5 et t6. Les

compteurs d'�ev�enements associ�es aux transitions du mod�ele p�ere continuent �a être accessibles dans

les mod�eles �ls. Ainsi, chaque fois que la transition SousComp::s2.t5 est d�eclench�ee, CAOLAC in-

cr�emente les compteurs StartedTransition associ�es �a cette transition et �a la transition red�e�nie

SurComp::s2.t3. De même, lorsque la transition SousComp::s4.t6 s'ach�eve, les compteurs Comple-

tedTransition associ�es �a cette transition et �a la transition m�ere SurComp::s2.t3 sont mis �a jour.

Ce m�ecanisme permet de conserver, dans un comportement de bas niveau comportant de nom-

breux d�etails, des informations de synchronisation li�ees �a la structure d'un comportement p�ere

plus g�en�eral. Il permet �egalement, dans l'optique d'un processus de d�everminage, d'o�rir di��erents

niveaux d'interrogation des comportements.

6.3.7.4 Anomalie d'h�eritage

Le terme anomalie d'h�eritage (inheritance anomaly en anglais) d�esigne les limitations li�ees �a

l'introduction de la concurrence dans un langage objet supportant l'h�eritage. Des �etudes pr�ec�e-

dentes ont montr�e que le code de synchronisation ne peut pas toujours être r�eutilis�e sans red�e�ni-

tions. Une pr�esentation de ce probl�eme est propos�ee au chapitre 1. Une �etude compl�ete se trouve
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dans les travaux de Matsuoka et Yonezawa [MY93] et de nombreuses solutions sont propos�ees dans

la litt�erature [KL89a, TS89, AvdL90, GW91, Fr�92]. En particulier, il a �et�e montr�e que les trois

causes principales de l'anomalie d'h�eritage sont l'introduction d'une prise en compte de l'historique

des ex�ecutions non pr�evues, le partitionnement des �etats acceptables et la modi�cation des �etats

acceptables.

La premi�ere anomalie d'h�eritage se manifeste lorsque l'historique des ex�ecutions de m�ethodes

est un crit�ere d�eterminant pour accepter ou non une invocation. Nous utilisons, dans ce cas, la

notion de m�eta-comportement du langage CAOLAC a�n d'automatiser l'enregistrement de cet

historique. La seconde anomalie concerne le partitionnement des ensembles d'�etats acceptables.

Un �etat acceptable pour une m�ethode est un �etat de l'objet dans lequel la m�ethode peut être

invoqu�ee. La red�e�nition d'un �etat en plusieurs sous-�etats modi�e le caract�ere acceptable ou non

d'une m�ethode dans cet �etat. Nous r�esolvons cette anomalie en utilisant la relation d'h�eritage

sous-comportementale et la notion de sous-�etat du langage CAOLAC. Nous sommes en mesure de

d�eterminer syst�ematiquement, �a partir des expressions de partitionnement, si une m�ethode h�erit�ee

est acceptable ou non dans les nouveaux sous-�etats. Finalement, la troisi�eme anomalie concerne

la modi�cation des �etats acceptables. Elle survient lorsqu'une ou plusieurs m�ethodes modi�ent les

ensembles d'�etats acceptables d'une ou plusieurs autres m�ethodes. Nous la r�esolvons �a l'aide d'un

m�eta-comportement qui d�e�nit les nouvelles con�gurations introduites par les m�ethodes ajout�ees.

Dans la suite de ce paragraphe, nous fournissons plus de d�etails sur ces di��erentes solutions et

nous les illustrons �a l'aide du comportement Bu�erDeTailleFixe.

Historique des ex�ecutions

La premi�ere anomalie d'h�eritage provient de l'historique des ex�ecutions. Elle apparâ�t lorsqu'un

comportement �ls a besoin, pour accepter ou non une invocation de m�ethode, d'informations sur

l'historique des m�ethodes d'un comportement p�ere. Par exemple, le comportement Bu�erDeTaille-

Fixe peut être �etendu avec l'invocationGget qui est acceptable lorsque la pr�ec�edente invocation est

de type Get (et donc, qui ne l'est pas lorsque la pr�ec�edente est un Put). Le nouveau comportement

Bu�erDeTailleFixe1 (Cf. �gure 6.12) ne peut d�eterminer si l'invocation Gget n'est acceptable que

s'il connâ�t les pr�ec�edentes ex�ecutions de m�ethodes. Avec un langage de programmation habituel,

toutes les m�ethodes intervenant en tant que crit�ere de s�election d'une autre m�ethode doivent être

red�e�nies ou surcharg�ees a�n d'ajouter l'enregistrement de leur d�ebut et de leur �n. Dans notre

approche, cet enregistrement peut s'exprimer, soit en utilisant l'historique des �ev�enements pr�esen-

t�es au paragraphe 6.3.6, soit en d�e�nissant un m�eta-comportement. Cette derni�ere solution met

en place, sans modi�er la synchronisation initiale, un point de vue di��erent sur le contrôle qui

permet de synchroniser la m�ethode Gget.

Ainsi, le comportement Bu�erDeTailleFixe1 est un m�eta-comportement de Bu�erDeTaille-

Fixe. Il d�e�nit deux �etats : GgetO� et GgetOn. Dans le premier, la transition GgetO�.TGet est

tir�ee chaque fois qu'une invocation Get est prise en compte. L'invocation est transmise au niveau

inf�erieur suivant dans la tour m�eta (instruction BASE.Get), et l'�etat GgetOn est activ�e. Dans cet

�etat, les invocations Gget et Get sont associ�ees �a une transition et peuvent donc être ex�ecut�ees.

Dans ce comportement, l'invocation Put n'est pas trait�ee. Elle est transmise, syst�ematiquement

et sans modi�cation, au comportement Bu�erDeTailleFixe.
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behaviour Bu�erDeTailleFixe1

metabehav of Bu�erDeTailleFixe f

invocations:

Gget : REF TElement;

initial state : GgetO�;

state GgetO� sequential f

TGet f

invocation( Get );

return BASE.Get;

become( GgetOn );

gg

state GgetOn sequential f

TGget f

invocation( Gget );

return BASE.Get;

become( GgetO� );

g

TGet f

invocation( Get );

return BASE.Get;

become( GgetOn );

ggg

GgetOff

Get

GgetOn

Gget

Get

Fig. 6.12 { Prise en compte des historiques d'ex�ecution pour l'invocation Gget

behaviour Bu�erDeTailleFixe2

subbehav of Bu�erDeTailleFixe f

invocations:

Get2 : REF TElement;

methods:

IsOne : Boolean;

state Plein sequential f

TGet2 f

invocation( Get2 );

BASE.Get;

return BASE.Get;

become( Partiel );

gg

state Partiel f

BASE.IsOne = true :

state Un sequential fg

else :

state PlusDUn sequential f

TGet2 f

invocation( Get2 );

BASE.Get;

return BASE.Get;

if BASE.IsEmpty = true

then become( Vide );

else become( Partiel );

end;

gg gg

Vide

Get2

Get2

PleinUn PlusDUn

Partiel

Get2

Fig. 6.13 { Partitionnement des �etats acceptables par l'invocation Get2
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Partitionnement des �etats acceptables

La seconde anomalie d'h�eritage se manifeste lorsqu'un sous-comportement partitionne un ou

plusieurs �etats d'un sur-comportement. Par exemple, on peut vouloir �etendre le comportement

Bu�erDeTailleFixe avec une invocation Get2 pour retirer deux �el�ements simultan�ement dans le

tampon. Le nouveau comportement, not�e Bu�erDeTailleFixe2, doit synchroniser les deux autres

requêtes de la même fa�con qu'auparavant, et doit sp�eci�er que l'invocation Get2 n'est pas ac-

ceptable lorsque le tampon est vide ou n'a qu'un seul �el�ement. Cela introduit deux nouveaux

�etats Un et PlusDUn qui d�e�nissent une partition de l'ancien �etat Partiel. Avec une approche

habituelle, comme celle du langage C++ par exemple, le partitionnement impose une red�e�nition

du code de synchronisation de toutes les m�ethodes acceptables dans l'ancien partitionn�e (donc,

dans cet exemple, une red�e�nition des m�ethodes Get et Put). Avec notre approche, ce type de

partitionnement s'exprime directement au niveau du langage, par des sous-�etats. Les formules de

partitionnement permettent de r�eexaminer automatiquement les changements d'�etats du compor-

tement h�erit�e.

La �gure 6.13 d�e�nit le comportement Bu�erDeTailleFixe2 comme une extension de Bu�er-

DeTailleFixe. Il accepte une nouvelle invocation Get2 et n�ecessite une nouvelle m�ethode de base

IsOne pour tester si le tampon contient un seul �el�ement. L'�etat Vide et la transition Vide.TPut

sont h�erit�es ainsi que l'�etat Partiel et les transitions Partiel.TPut et Partiel.TGet. Deux partitions

de l'�etat Partiel sont d�e�nies : si la fonction IsOne retourne vrai alors le nouvel �etat Un est activ�e

sinon c'est le nouvel �etat PlusDUn qui l'est. L'�etat Un n'introduit pas de nouvelle transition,

tandis que PlusDUn ajoute la transition PlusDUn.TGet2 pour servir les invocations Get2. Les

transitions h�erit�ees Partiel.TPut et Partiel.TGet sont dupliqu�ees pour chacun des deux nouveaux

�etats. Les expressions de partitionnement de l'�etat Partiel permettent de d�eterminer le sous-�etat

�a activer en lieu et place de l'ancien �etat Partiel. Ainsi, toutes les instructions become(Partiel)

du mod�ele h�erit�e sont remplac�ees dans Bu�erDeTailleFixe2 par :

if BASE.IsOne = true then become(Un); else become(PlusDUn); end;

L'�etat Plein et la transition Plein.TGet sont h�erit�es. Une transition Plein.TGet2 est ajout�ee pour

servir les invocations Get2 �a partir de cet �etat.

Modi�cation des �etats acceptables

La troisi�eme anomalie d'h�eritage concerne la modi�cation des �etats acceptables d'un compor-

tement. Elle se produit lorsque l'espace d'�etats d'un comportement p�ere est modi��e pour d�e�nir

un nouvel ensemble d'�etats acceptables. Par exemple, deux primitives Lock et Unlock peuvent être

d�e�nies pour le comportement Bu�erDeTailleFixe. Quand une primitive Lock est invoqu�ee, toutes

les invocations suivantes sont bloqu�ees. Les ensembles d'�etats acceptables pour les invocations du

comportement �ls deviennent vides. Avec un langage de programmation habituel, toutes les m�e-

thodes dont les ensembles d'�etats acceptables sont modi��es doivent être red�e�nies ou surcharg�ees.

Dans le langage CAOLAC, ces modi�cations sont trait�ees comme des con�gurations sp�eciales d'un

m�eta-comportement.

Ainsi, le nouveau comportement Bu�erDeTailleFixe3 (Cf �gure 6.14) est un m�eta-comporte-

ment de Bu�erDeTailleFixe. Deux �etats Locked et Unlocked sont d�e�nis. Dans le premier, la

seule transition franchissable est associ�ee �a une invocation Unlock. Dans le second �etat, toutes les

invocations sont acceptables et sont d�elivr�ees au niveau inf�erieur dans la tour m�eta. On utilise

une invocation g�en�erique Any pour d�esigner indi��eremment une invocation Put ou une invocation
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behaviour Bu�erDeTailleFixe3

metabehav of Bu�erDeTailleFixe f

generic invocations :

Any;

invocations :

Lock;

Unlock;

initial state : Unlocked;

state Locked f

TUnlock f

invocation( Unlock );

return;

become( Unlocked );

gg

state Unlocked server

while (CurrentState(Locked)=false) f

TLock f

invocation( Lock );

return;

become( Locked );

g

TAny f

invocation( Any );

return BASE.Any;

become( Unlocked );

ggg

class File with behaviour Bu�erDeTailleFixe3

where Any => Put(e), Get is

// ...

end File.

AnyLocked

Unlock

Unlocked

Lock

Fig. 6.14 { Modi�cation des �etats acceptables par les invocations Lock et Unlock

Get. Any est associ�ee �a ces invocations au moment de la d�eclaration de la classe synchronis�ee.

6.4 Evaluation du langage CAOLAC

Le langage CAOLAC permet de d�e�nir des politiques de synchronisation pour des objets

concurrents. Il int�egre dans un même formalisme deux styles de programmation: un premier, issu

des d�emarches �a base d'�etats et de transitions dans la lign�ee du langage ACT++ [KL89a, KL89b]

et un second, issu des d�emarches �a base de compteurs d'�ev�enements comme celle du langage

GUIDE [BBD+91].

6.4.1 Approche �etats/transitions

Le langage CAOLAC est comparable au langage ACT++ au sens o�u chaque classe est contrôl�ee

par un ensemble d'�etats. Dans ACT++, cet ensemble d'�etats est appel�ee abstraction comporte-

mentale et se d�e�nit (Cf. �gure 6.15), �a l'aide du mot cl�e behavior, d'un ensemble d'�etats (ici vide,

partiel et plein), et de l'ensemble des m�ethodes ex�ecutables dans chaque �etat (ici, par exemple,

seule la m�ethode get est ex�ecutable dans l'�etat plein), �a l'int�erieur même de la classe. Ceci constitue

une premi�ere di��erence avec notre approche : dans CAOLAC, les abstractions comportementales
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sont d�e�nies �a l'ext�erieur de la classe. Cela nous semble faciliter la r�eutilisation de comporte-

ments puisque les abstractions comportementales n'ont pas besoin d'être r�e�ecrites lorsque deux

classes di��erentes utilisent la même politique de synchronisation. De ce point de vue, CAOLAC

est plus proche du langage DRAGOON [AGMB91, Atk91] dans lequel les classes synchronis�ees

sont construites par h�eritage d'une classe s�equentielle non synchronis�ee et d'une classe de synchro-

nisation utilisant des compteurs d'�ev�enements.

class buf: ACTOR f

behavior:

vide = fputg;

partiel = fput, getg;

plein = fgetg;

public:

void buf() f /* ... */ g

void get() f /* ... */ g

void put() f /* ... */ g

g

Fig. 6.15 { Classe du langage ACT++

Dans ACT++, l'abstraction comportementale comprend l'ensemble des m�ethodes ex�ecutables

�a partir de chaque �etat. Dans CAOLAC, la notion de transition existe de fa�con explicite. Ainsi,

chaque transition est associ�ee �a une garde qui comprend la m�ethode ex�ecutable et une condition

bool�eenne. Cette derni�ere permet d'a�ner la condition de d�eclenchement de la transition. De plus,

dans CAOLAC, l'ex�ecution d'une m�ethode n'est pas limit�ee �a une seule transition. Par exemple,

une m�ethode peut être d�ecoup�ee en trois blocs, associ�es chacun �a une transition. Selon les besoins,

le bloc correspondant �a la seconde transition peut, par exemple, s'ex�ecuter en exclusion mutuelle,

tandis que les deux autres s'ex�ecutent en concurrence avec les autres m�ethodes.

Finalement, l'expression de concurrence intra-objet est facilit�ee dans les mod�eles �etats/transi-

tions de CAOLAC par la pr�esence de di��erentes s�emantiques d'�etats. Ainsi, il est possible de

sp�eci�er, qu'�a partir d'un �etat, plusieurs transitions peuvent être d�eclench�ees et donc, ex�ecut�ees

en parall�ele. Ce type de comportement n'est pas, �a notre connaissance, possible dans ACT++.

6.4.2 Approche compteurs d'�ev�enements

Le mod�ele de synchronisation du langage GUIDE est fond�e sur la notion de clause comporte-

mentale et de compteur d'�ev�enements. Une clause comportementale est une garde pour l'ex�ecution

d'une m�ethode, tandis que les compteurs d'�ev�enements r�esument l'�etat d'activit�e de toutes les m�e-

thodes de l'objet. Les mod�eles de synchronisation de GUIDE et de CAOLAC sont �equivalents.

Ainsi, la traduction litt�erale d'une synchronisation \�a la GUIDE" peut se faire de la fa�con suivante

en CAOLAC (Cf. �gure 6.16) : on d�eclare un seul �etat dans le comportement (ici l'�etat s) actif en

permanence (sa s�emantique est de type tant que associ�ee �a la condition vraie) et que l'on associe

�a autant de transitions qu'il y a de m�ethodes dans la classe (chaque transition est issue et aboutit

�a l'�etat). La garde des transitions reprend alors les clauses comportementales de la classe GUIDE

(le compteur current correspond au compteur CAOLAC CurrentInvocation).

Bien que les mod�eles de synchronisation de GUIDE et de CAOLAC soient �equivalents, plusieurs

di��erences peuvent être constat�ees :

{ CAOLAC est certes plus verbeux que GUIDE. N�eanmoins, dans cet exemple d'exclusion

mutuelle, les clauses comportementales de GUIDE sont elles-même plus verbeuses qu'un

simple s�emaphore. N�eanmoins, il nous semble ind�eniable que GUIDE est plus lisible et plus

facilement compr�ehensible que des s�emaphores lorsque la synchronisation requiert plusieurs
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class Pile implements Pile is

method Put /* ... */

method Get /* ... */

control

Put : current(Put) +

current(Get) = 0;

Get : current(Put) +

current(Get) = 0;

end Pile.

behaviour Bu�erDeTailleFixe f

/* ... */

initial state : s;

state s server while (true) f

TPut f

invocation( Put(e) );

require( CurrentInvocation(Put) +

CurrentInvocation(Get) = 0 );

BASE.Put(e); return;

become(s);

g

TGet f

invocation( Get );

require( CurrentInvocation(Put) +

CurrentInvocation(Get) = 0 );

return BASE.Get;

become(s);

ggg

class Pile with behaviour Bu�erDeTailleFixe is

method Put /* ... */

method Get /* ... */

end Pile.

Fig. 6.16 { Traduction litt�erale d'une synchronisation GUIDE en CAOLAC

s�emaphores imbriqu�es les uns dans les autres. De la même fa�con, nous pensons que le style de

programmation de COALAC est plus simple que celui de GUIDE lorsque la synchronisation

n�ecessite de nombreuses clauses comportementales complexes.

{ GUIDE fournit un mod�ele dans lequel toutes les m�ethodes ont un statut �equivalent. En e�et,

quel que soit l'�etat de la politique de synchronisation, toutes les clauses comportementales de

toutes les m�ethodes sont syst�ematiquement �evalu�ees. Dans CAOLAC, seul un sous-ensemble

de m�ethodes est concern�e par la phase d'�evaluation des gardes : ce sont celles associ�ees

aux transitions issues des �etats actifs. De ce fait, on restreint l'ensemble des m�ethodes po-

tentiellement ex�ecutables et on contribue �a clari�er le fonctionnement de la politique de

synchronisation.

{ dans GUIDE, la politique de synchronisation est incluse dans la classe, alors qu'elle en est

s�epar�ee dans CAOLAC. Ainsi, l'�ecriture d'une classe GUIDE File impose la r�e�ecriture des

clauses comportementales, alors que le comportement CAOLAC Bu�erDeTailleFixe peut

être r�eutilis�e tel quel.

{ �a notre avis, les politiques de synchronisation con�cues en terme d'expressions de chemin sont

plus facilement exprimables en CAOLAC qu'en GUIDE. Même si, encore une fois, le code

CAOLAC est plus long, nous pensons que le r�esultat est plus lisible et plus facilement com-

pr�ehensible par une personne autre que leur auteur. Par exemple, consid�erons une classe avec

deux m�ethodes Lire et Ecrire et respectant la synchronisation Ecrire; (LirejEcrire)� (i.e.

seule la m�ethode Ecrire est d'abord ex�ecutable, puis soit Lire soit Ecrire sont ex�ecutables).
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L'expression d'une telle synchronisation en CAOLAC s'obtient en traduisant directement

l'expression de chemin en automate �etats/transitions, alors qu'il est n�ecessaire, en GUIDE,

de transformer cette expression pour obtenir les gardes de chacune des m�ethodes.

6.4.3 R�esum�e

Le tableau 6.3 r�esume les approches de la synchronisation mises en place, respectivement, par

les langages ACT++, DRAGOON, GUIDE et CAOLAC.

ACT++ DRAGOON GUIDE CAOLAC

mod�ele de

�etats/

transitions

X X

synchronisation compteurs

d'�ev�enements

X X X

abstraction

inclus dans les

classes

X X

comportementale ext�erieure aux

classes

X X

Tab. 6.3 { Comparaison de di��erentes approches de la synchronisation en univers objet

6.5 Implantation du compilateur CAOLAC

Dans cette partie, nous pr�esentons un bilan de l'implantation du compilateur du langage CAO-

LAC. Cet outil accepte en entr�ee du code CAOLAC et produit du code GUIDE. Celui-ci est compil�e

avec le compilateur glc de l'environnement GUIDE (�a titre indicatif, glc produit du langage C

qui est �a son tour compil�e avec un compilateur ANSI C standard).

Dans le paragraphe suivant, nous �etablissons un bilan de l'e�ort de d�eveloppement investi

dans le compilateur du langage CAOLAC. Le paragraphe 6.5.2 pr�esente la châ�ne de production

d'un �chier ex�ecutable, �a partir d'un �chier source CAOLAC. Le paragraphe 6.5.3 pr�esente une

�evaluation des performances du compilateur du langage CAOLAC. Finalement, le paragraphe 6.5.4

introduit alors les di��erents traitements e�ectu�es par ce compilateur.

6.5.1 Volume de d�eveloppement

La plate-forme GUIDE que nous utilisons comprend trois stations Sun Sparc ex�ecutant le

noyau GUIDE 1.6. Le d�eveloppement du compilateur CAOLAC repr�esente 5 mois de travail �a

temps plein (ayant �et�e e�ectu�e en parall�ele avec d'autres activit�es, il s'est en fait �etal�e sur une

dur�ee sup�erieure).

Le d�eveloppement du compilateur CAOLAC a �et�e r�ealis�e en C++ sur stations Sun sous SunOS

4.1.x. Le compilateur CAOLAC repr�esente 6900 lignes de code qui se r�epartissent comme suit :

200 lignes de r�egles d'analyse lexicale, 500 lignes de r�egles d'analyse syntaxique et 6200 lignes de

C++. L'analyseur lexical utilis�e est flex version 2.5.2 (compatible lex). L'analyseur syntaxique

est bison version 1.24 (compatible yacc). Avec les r�egles d'analyse que nous leur fournissons,

ils produisent �a eux deux 4900 lignes de code C. Celles-ci, ainsi que les 6200 lignes de C++ qui
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r�ealisent l'analyse s�emantique et la g�en�eration du code GUIDE, sont compil�ees avec le compilateur

C/C++ gcc version 2.7.2. Le �chier ex�ecutable du compilateur a une taille de 136 Ko. Les librairies

qui accompagnent le compilateur repr�esentent 600 lignes de code GUIDE et sont utilis�ees pour la

production des ex�ecutables (Cf. paragraphes 6.5.2 et 6.5.4.5).

6.5.2 Châ�ne de production

La châ�ne de production d'un �chier ex�ecutable �a partir d'un programme source CAOLAC

comprend deux �etapes (Cf. �gure 6.17) :

1. �a partir d'un ou de plusieurs �chiers CAOLAC comprenant la d�e�nition de comportements

et/ou de classes implantant ces comportements, le compilateur CAOLAC cocar produit un

�chier GUIDE (extension .gui),

2. le compilateur GUIDE glc compile ce �chier et r�ealise l'�edition des liens en y ajoutant un

ensemble de librairies (Cf. paragraphe 6.5.4.5).

CAOLAC
foo.met

GUIDE
foo.gui

cocar

glc         librairies GUIDE

GUIDE
exécutable

librairies
CAOLAC
écrites en GUIDE

+

+

Fig. 6.17 { Châ�ne de production d'un programme CAOLAC

6.5.3 Performances

Le compilateur cocar traite environ 700 lignes de code CAOLAC �a la seconde. Cette valeur

a �et�e obtenue sur une station Sun Sparc ELC �a partir d'une moyenne sur les temps de compi-

lation moyens de six programmes tests (Cf. tableau 6.4). Le code de ces programmes est fourni

dans le manuel du langage CAOLAC [Sei97a]. Arbre couvrant est un calcul d'arbres couvrants

de r�eseaux dû �a Bonnet [Bon94]. Tampon est une gestion de tampon synchronis�e de taille �xe.

Lecteurs/Ecrivain est une gestion de donn�ees partag�ees selon un coh�erence forte de type plusieurs
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lecteurs ou (exclusif) un �ecrivain. MacQuillan est un calcul de tables de routage selon l'algo-

rithme du même nom. Election sur un anneau est une �election sur un anneau par deux vagues

contra-rotatives due �a Florin [Flo95]. Valide deux phases est un protocole transactionnel de va-

lidation �a deux phases (Cf. [LS76] et [BHG87]). Pour chacun de ces programmes, le tableau 6.4

fournit le nombre de lignes CAOLAC, le temps CPU en secondes utilis�e par cocar et le nombre

de lignes GUIDE produites. Le temps de compilation a �et�e obtenu �a partir d'une moyenne de 10

compilations pour chaque programme. Chaque mesure est au 50�eme de seconde pr�es.

CAOLAC Compilation GUIDE

(lignes) (secondes) (lignes)

Arbre couvrant 566 0.55 820

Tampon 128 0.21 334

Lecteurs/Ecrivain 84 0.15 148

MacQuillan 262 0.33 459

Election sur un anneau 215 0.35 421

Validation deux phases 106 0.17 297

Tab. 6.4 { Temps moyens de compilation CAOLAC

6.5.4 Pr�esentation du compilateur

Dans ce paragraphe, nous pr�esentons les di��erents modules composant le compilateur cocar du

langage CAOLAC : analyse lexicale (en lex), analyse syntaxique (en yacc), analyse s�emantique (en

C++) et g�en�eration du code GUIDE. Finalement, nous pr�esentons les librairies GUIDE n�ecessaires

�a l'�edition des liens d'un programme CAOLAC.

6.5.4.1 Analyse lexicale

La partie analyse lexicale reconnâ�t les 53 mots-cl�es du langage CAOLAC (Cf. [Sei97a] pour

la liste compl�ete). L'analyseur flex g�ere leur reconnaissance quelle que soit leur casse. Chaque

mot cl�e et chaque �el�ement lexical (identi�cateur, valeur num�erique, châ�ne de caract�eres, : : :) est

associ�e �a un jeton qui est transmis �a l'analyseur syntaxique.

Hormis la mâ�trise la syntaxe lex, les r�egles lexicales de reconnaissance du langage CAOLAC

ne posent pas de probl�emes majeurs. Ces r�egles sont utilis�ees par l'analyseur flex pour produire

un automate en langage C. Nous avons d�evelopp�e un programme de modi�cation automatique de

cet automate a�n que le pointeur de parcours du �chier source enregistre, en plus du num�ero de

ligne courante, le num�ero de colonne. Cela fournit une information suppl�ementaire au d�eveloppeur

CAOLAC et facilite notamment, l'examen du code source en cas d'erreur.

6.5.4.2 Analyse syntaxique

La grammaire du langage CAOLAC contient 202 r�egles. Au del�a d'une v�eri�cation syntaxique

des �chiers sources, les actions associ�ees aux r�egles grammaticales r�ealisent une premi�ere analyse

s�emantique en v�eri�ant l'unicit�e d'un certain nombre d'identi�cateurs : par exemple, unicit�e des

noms de comportements, des noms de variables, d'invocations, de m�ethodes et d'�etats au sein
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d'un comportement, des noms de transitions au sein d'un �etat. De plus, elles construisent une

repr�esentation m�emoire des programmes examin�es. Par exemple, chaque comportement rencontr�e

est associ�e �a une structure qui contient, entre autres, le nom du comportement et des pointeurs

sur une liste de variables, d'invocations, de m�ethodes et d'�etats (Cf. �gure 6.18). Chacun de ces

�el�ements est lui-même, une liste châ�n�ee de structures.

comportement nom varinv methétats .....

nom sémantique transitions

.....

.....

Fig. 6.18 { Principe de la repr�esentation m�emoire des programmes CAOLAC

La construction de cette repr�esentation m�emoire utilise syst�ematiquement les m�ecanismes d'al-

location dynamique. De ce fait, la taille des programmes CAOLAC pouvant être trait�es est seule-

ment limit�ee par la taille maximale attribu�ee, par le syst�eme, au processus de compilation. Par

ailleurs, les structures de stockage utilis�ees sont des classes plutôt que des enregistrements. Ainsi,

chaque comportement, �etat, transition, : : : est un objet qui poss�ede un ensemble de champs et un

ensemble de m�ethodes permettant de les manipuler. De même, les listes d'�etats, de transitions, de

variables, : : : sont des objets membres de classes d�erivant d'une classe g�en�erique liste.

6.5.4.3 Analyse s�emantique

Le module d'analyse s�emantique a pour but de d�etecter, dans un programme dont la syntaxe

est correcte, les incoh�erences de sens. C'est, par exemple, le cas d'une transition aboutissant �a

un �etat qui n'existe pas. Nous avons signal�e, au paragraphe pr�ec�edent, qu'un certain nombre de

v�eri�cations s�emantiques sont e�ectu�ees \au �l de l'eau" lors de l'analyse syntaxique : ce sont toutes

celles qui, comme la v�eri�cation de l'unicit�e d'un nom de comportement, peuvent se contenter du

code d�ej�a parcouru. Celles qui n�ecessitent des recherches ou des traitements plus complexes dans

le code, sont trait�ees s�epar�ement dans le module d'analyse s�emantique.

Le module d'analyse s�emantique e�ectue principalement les cinq tâches suivantes :

{ recherche des �etats �naux des transitions : pour chaque instruction become rencontr�ee, le

module recherche dans la liste des �etats l'�etat �nal sp�eci��e.

{ h�eritage de structures : dans chaque sous-comportement rencontr�e, le module ajoute les �etats

et les transitions du sur-comportement. Si un �etat est red�e�ni, alors seules ses transitions dans

le sur-comportement sont ajout�ees. Si une transition est red�e�nie, alors rien n'est e�ectu�e.

{ examen des s�emantiques d'�etats : chaque �etat est associ�e �a un bool�een qui vaut vrai lorsque

l'�etat est actif. Sa gestion ne pose pas de di�cult�e pour la s�emantique sortante s�equen-

tielle et la s�emantique entrante nulle : la premi�ere fait passer sa valeur �a faux, tandis que

la seconde la fait passer �a vrai. N�eanmoins, les s�emantiques sortantes parall�ele et tant que,
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et la s�emantique entrante rendez-vous n�ecessitent des m�ecanismes plus complexes. Le mo-

dule d'analyse s�emantique rep�ere donc les comportements contenant de telles s�emantiques

d'�etats pour qu'ils soient instrument�es en cons�equence par la phase de g�en�eration du code

GUIDE. Ainsi, les �etats �a s�emantique sortante parall�ele sont associ�es �a un vecteur d'entiers.

Un �el�ement de ce vecteur repr�esente une transition sortante. Chaque �el�ement est incr�ement�e

lorsque l'�etat est activ�e, et est d�ecr�ement�e lorsque sa transition est d�eclench�ee. Lorsque le

vecteur est nul, l'�etat est d�esactiv�e. Il en est de même pour les �etats �a s�emantique entrante

rendez-vous. Les �el�ements du vecteur sont incr�ement�es lorsque les transitions sont ex�ecut�ees.

L'�etat est activ�e lorsque tous les �el�ements du vecteur sont positifs et les �el�ements sont d�e-

cr�ement�es. Finalement, les �etats �a s�emantique sortante tant que sont associ�es �a une m�ethode

qui, une fois qu'ils ont �et�e activ�es, �evalue leur condition d'activation �a chaque d�ebut ou �n

de transition dans le comportement, et ce, jusqu'�a ce qu'ils soient d�esactiv�es.

{ instanciation des invocations g�en�eriques : les comportements CAOLAC peuvent contenir des

invocations dont le type est g�en�erique. Celui-ci est alors associ�e �a un ou plusieurs types

concrets �a la d�eclaration d'une classe implantant ce comportement. Le module d'analyse

s�emantique rep�ere donc de telles classes et cr�ee pour chacune une instance de comportement

avec les types d'invocations concrets.

{ insertion des �el�ements de trace : les variables, invocations et m�ethodes d'un comportement

CAOLAC peuvent être marqu�ees pour enregistrements (mot cl�e TRACED). Dans ce cas, les

�ev�enements de lecture, d'�ecriture, d'arriv�ee, de d�ebut, de �n et d'appels concernant ces

�el�ements sont enregistr�es dans un objet historique (d�esign�e par le mot cl�e HISTORY). Le

module d'analyse s�emantique instrumente donc le code des comportements a�n de g�erer

automatiquement cet historique.

6.5.4.4 G�en�eration du code GUIDE

La derni�ere phase du compilateur cocar consiste en une traduction en classes GUIDE des

comportements CAOLAC. Elle comprend deux �etapes qui, respectivement, g�ere les tours m�eta et

produit le code GUIDE proprement dit.

Gestion des tours m�eta

Le principe retenu dans cocar consiste �a traduire chaque comportement CAOLAC par une

classe GUIDE. La relation m�eta-comportementale, absente dans GUIDE, est alors simul�ee par de

l'h�eritage de classe.

Dans le cas d'une tour m�eta, c'est le composant de plus haut niveau (m�eta1 dans l'exemple

de la �gure 6.19) qui prend en compte, en premier, les invocations de m�ethodes, puis qui les

transmet au niveau inf�erieur �a l'aide de la r�ef�erence BASE. Cependant, dans le cas d'une hi�erarchie

de classes, c'est l'�el�ement de plus bas niveau qui re�coit en premier l'invocation et qui la propage

�eventuellement au niveau sup�erieur �a l'aide de la r�ef�erence SUPER. De ce fait, nous sommes oblig�es

de \retourner" chaque branche d'un graphe de tours m�eta a�n de placer son �el�ement de plus haut

niveau �a la �n de la hi�erarchie d'h�eritage. Nous l'e�ectuons en parcourant de fa�con r�ecursive, �a

partir des feuilles, chaque branche d'une tour m�eta et en g�en�erant la classe GUIDE au retour de

l'appel r�ecursif.
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comp
méta1

comp
méta2

comp
méta3

classe
c1

méta

méta

méta

classe
c2

méta

.....
classe
méta1

classe
méta2

classe
c1

sur-classe

sous-classe

hérite

hérite

Fig. 6.19 { Traduction des tours m�eta CAOLAC en sch�emas d'h�eritage de classes GUIDE

Production du code GUIDE

Comme nous l'avons pr�ecis�e ci-dessus, chaque comportement CAOLAC est traduit par une

classe GUIDE. A l'int�erieur de celle-ci, chaque invocation prise en compte par le comportement

est traduite par une m�ethode. La m�ethode ex�ecute une boucle in�nie qui comprend un ensemble de

tests correspondant aux �etats o�u l'invocation est prise en compte (Cf. �gure 6.20). A l'int�erieur de

chaque test, la garde de l'invocation est �evalu�ee. Si elle est vrai, les actions associ�ees sont ex�ecut�ees,

l'invocation est retourn�ee et l'�etat cons�equent est activ�e. Notons que, dans le cas o�u l'ex�ecution

d'une invocation se poursuit sur plusieurs transitions, les actions des di��erentes transitions ainsi

que les activations et d�esactivations d'�etats interm�ediaires sont regroup�ees au sein de ce bloc.

class meta2 is

method Put;

begin

while true do

if �etat o�u Put est pris en compte = true then

if garde = true then

// d�esactiver l'�etat

// ex�ecuter les actions

// retourner l'invocation

// activer l'�etat cons�equent

end;

end;

if autre �etat o�u Put est pris en compte = true then

...

end;

end Put;

...

end meta2.

Fig. 6.20 { Traduction d'un comportement CAOLAC en classe GUIDE

6.5.4.5 Librairie de composants

L'�edition des liens d'un programme CAOLAC n�ecessite l'utilisation d'un ensemble de compo-

sants pr�ed�e�nis. Ce sont des classes GUIDE utilis�ees par les programmes produits par le compila-
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teur cocar. Ces classes sont au nombre de cinq :

{ vecteur d'entiers : g�ere un vecteur d'entiers pour les �etats �a s�emantiques parall�ele et rendez-

vous (Cf. paragraphe 6.5.4.3).

{ compteur d'�ev�enements : g�ere les compteurs d'�ev�enements associ�es �a une invocation, une

m�ethode ou une transition.

{ groupe d'objets : fournit des primitives standards (ajout, retrait, : : :) de manipulation de

groupes d'objets.

{ liste châ�n�ee : fournit des primitives standards de manipulation de listes châ�n�ees g�er�ees

dynamiquement.

{ historique d'�ev�enements : g�ere les historiques d'�ev�enements associ�es �a une classe.

6.6 Conclusion

Dans cette partie, nous avons pr�esent�e notre approche pour la gestion de la concurrence et

de la synchronisation dans les langages �a objets concurrents. Nous avons pr�esent�e pour cela le

langage CAOLAC qui permet de d�e�nir la synchronisation des m�ethodes d'une classe concurrente.

Ce langage s'ins�ere dans le processus de d�eveloppement d'applications distribu�ees en trois niveaux

(groupe, objet et m�ethode) propos�e au chapitre 4. Il assure la description des comportements de

niveau objet.

Le langage CAOLAC se pr�esente sous la forme d'un protocole m�eta-objets et utilise une ap-

proche �a base de mod�eles �etats/transitions. Nous en avons r�ealis�e un prototype au-dessus du

syst�eme distribu�e GUIDE [BBD+91]. Le langage CAOLAC permet de s�eparer clairement, dans

une application, les traitements courants, des traitements de synchronisation. Les premiers sont

d�e�nis dans des classes au sens habituel du terme, tandis que les seconds le sont dans des classes

de synchronisation appel�ees comportements. Chaque objet, instance d'une classe, est associ�e �a

un m�eta-objet, instance d'un comportement. Les invocations de m�ethodes sont syst�ematiquement

synchronis�ees par les m�eta-objets avant d'être d�elivr�ees aux objets. De plus, la politique de syn-

chronisation globale peut être d�ecoup�ee en plusieurs modules ind�ependants reli�es entre eux par la

relation m�eta. L'architecture ainsi cr�e�ee est d�esign�ee sous le terme de tour m�eta. Chaque m�eta-

objet dans cette tour assure une partie de la politique globale. Nous pensons que cette d�emarche,

même si elle entrâ�ne un certain surcoût (chaque niveau m�eta introduit des appels de m�ethodes

suppl�ementaires), permet aux di��erents traitements de synchronisation d'être con�cus et test�es

ind�ependamment les uns des autres dans des modules di��erents. Cela facilite ainsi leur compr�e-

hension et leur r�eutilisation.

Une des originalit�es de CAOLAC est d'utiliser une approche �a base de mod�eles �etats/transitions

pour l'�ecriture du code des comportements. Chaque �etat repr�esente un point d'avancement de la

politique de synchronisation. Les transitions sont associ�ees �a des blocs d'instructions GUIDE et

repr�esentent les m�ethodes qui peuvent être ex�ecut�ees �a partir de ces �etats. A�n de prendre en

compte le parall�elisme intra-objets, nous avons propos�e, au paragraphe 6.3.3, une s�emantique

qui �etend celle des automates �etats/transitions habituels. On souhaite autoriser, par exemple,

des synchronisations dans lesquelles un �etat est un point de rendez-vous de transitions ou un

point de d�epart de transitions parall�eles. Nous avons donc introduit cinq s�emantiques d'�etats.
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Chacune d'elles introduit des r�egles pour l'activation ou la d�esactivation d'�etats. On est ainsi en

mesure de contrôler l'�evolution d'un objet ex�ecutant plusieurs �ls d'activit�es simultan�ement. En�n,

a�n d'augmenter le taux de r�eutilisation des comportements CAOLAC, nous avons propos�e, au

paragraphe 6.3.7, une relation d'h�eritage. Ce m�ecanisme, qui s'apparente �a de l'h�eritage de classes,

permet de r�eutiliser la structure des mod�eles �etats/transitions et, �eventuellement, d'en red�e�nir

les �etats et les transitions.

Nous avons veill�e �a rendre les concepts introduits sont aussi ind�ependants que possible de

la plateforme retenue. A�n de tester cet aspect, nous envisageons d'e�ectuer une implantation

du langage CAOLAC pour d'autres langages objets et d'autres environnements distribu�es (par

exemple C++ au-dessus d'un bus �a objets CORBA). Cela nous permettra, d'une part de tester

le bien-fond�e de notre approche, et d'autre part de comparer CAOLAC �a d'autres protocoles

m�eta-objets comme Open C++ [Chi95], MetaJava [GK97a, GK97b].

Dans le chapitre suivant, nous proposons les premiers �el�ements d'une s�emantique pour le mo-

d�ele de synchronisation du langage CAOLAC. Le but de cette �etude est de pr�eciser formellement

certaines d�e�nitions. En particulier, nous nous int�eressons aux s�emantiques d'�etat. D'autres no-

tions, comme par exemple le ra�nement de comportements, sont juste �evoqu�ees et devront faire

l'objet de travaux futurs.
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Chapitre 7

S�emantique du mod�ele de

synchronisation

Nous avons pr�esent�e dans le chapitre pr�ec�edent le langage CAOLAC qui permet de d�ecrire

des mod�eles de synchronisation pour des objets concurrents. Dans ce chapitre, nous d�e�nissons

une s�emantique pour le mod�ele de synchronisation du langage CAOLAC. Nous choisissons pour

cela la logique temporelle d'actions de Lamport pr�esent�ee au chapitre 2. Trois raisons principales

ont motiv�e ce choix : ce sont, respectivement, la fa�con dont TLA traite les notions d'actions,

de concurrence et de ra�nement. Tout d'abord TLA est une logique d'actions. Elle est, donc,

bien adapt�ee �a des raisonnements sur des algorithmes d�e�nis comme des s�equences d'actions. Son

deuxi�eme avantage r�eside dans l'association entre une logique d'actions et une logique temporelle.

En consid�erant une s�emantique d'entrelacements pour le parall�elisme intra-objet, la sp�eci�cation

du comportement d'un objet concurrent se ram�ene �a la description de toutes les s�equences valides

d'actions. Celles-ci s'expriment, en TLA, �a l'aide des op�erateurs temporels de n�ecessit�e et de

possibilit�e. Finalement, le ra�nement s'exprime en TLA comme une implication logique entre

deux formules repr�esentant respectivement un programme g�en�eral et un programme ra�n�e. En

traduisant chaque politique de synchronisation par une formule TLA, on est alors en mesure de

donner un support formel �a la notion de ra�nement pour une politique de synchronisation.

Rappelons que le langage CAOLAC a pour but de coordonner l'ex�ecution d'objets concur-

rents au sein d'un syst�eme r�eparti. Dans notre cas le syst�eme r�eparti choisi est le syst�eme GUI-

DE [BBD+91]. Chaque objet de l'environnement est associ�e �a une instance de comportement

appel�e m�eta-objet. Une classe de comportement fournit la synchronisation d'un ensemble de m�e-

thodes, tandis qu'une classe d'objets fournit les traitements e�ectifs (c'est �a dire en dehors de

toute synchronisation) associ�es �a ces m�ethodes. La synchronisation est d�e�nie �a l'aide de mod�eles

�etats/transitions �etendus dans lesquels plusieurs transitions peuvent s'ex�ecuter simultan�ement.

Les extensions propos�ees se traduisent par la d�e�nition de di��erentes s�emantiques d'�etats. Ces

s�emantiques, pr�esent�ees au paragraphe 6.3.3.2, assignent des r�egles pour le franchissement des

transitions entrantes et sortantes. Nous proposons, dans ce chapitre, une formulation �equivalente

de ces r�egles en terme de logique temporelle d'actions.

Le paragraphe suivant introduit les notations dont nous nous servons, par la suite, pour d�e�nir

la s�emantique du mod�ele de synchronisation. Le paragraphe 7.2 interpr�ete, en terme de logique

temporelle d'actions, les cinq s�emantiques d�e�nies au paragraphe 6.3.3.2. Chaque �etat est associ�e
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�a un couple s�emantique entrante, s�emantique sortante. L'interpr�etation temporelle compl�ete d'un

sch�ema de synchronisation s'obtient en rassemblant les couples de formules temporelles de tous

les �etats. Le paragraphe 7.3 pr�esente la construction de cette formule pour tout comportement

CAOLAC. Nous illustrons, �a l'aide d'un exemple, le processus de ra�nement associ�e aux politiques

de synchronisation. Finalement, le paragraphe 7.4 conclut ce chapitre.

7.1 El�ements de base

Dans cette partie, nous introduisons les notations utilis�ees dans la suite de ce chapitre pour

d�e�nir la s�emantique du mod�ele de synchronisation. Le paragraphe suivant d�e�nit le structure

d'un comportement CAOLAC. Le paragraphe 7.1.2 d�e�nit les di��erentes variables utilis�ees dans

l'�ecriture des formules TLA et illustre leur utilisation par un exemple.

7.1.1 Comportement

Un comportement CAOLAC est d�e�ni de mani�ere formelle par le 4-uplet C = hV; I;M;Ai o�u :

{ V est un ensemble �ni de variables typ�ees,

{ I est un ensemble �ni d'invocations de m�ethodes pouvant être prises en compte par le com-

portement et constituant l'interface externe du comportement,

{ M est un ensemble �ni de m�ethodes de l'objet de base pouvant être appel�ees par le compor-

tement et constituant l'interface interne du comportement,

{ A est un mod�ele �etats/transitions.

A�n de simpli�er l'expos�e de la s�emantique, nous ne di��erencions pas, dans l'ensemble V, les

constantes des variables. En e�et, d'un point de vue formel, la seule contrainte �a v�eri�er au niveau

des actions utilisant des constantes est que leur valeur ne peut pas être modi��ee. Une invocation

ou une m�ethode est caract�eris�ee par un identi�cateur de message et une interface. Une interface

est un ensemble �ni de param�etres. Chaque param�etre est d�e�ni par un identi�cateur, un type et

un mode de passage (entr�ee, entr�ee/sortie, sortie). L'ensemble M d�esigne les m�ethodes de l'objet

de base associ�e au comportement CAOLAC. Le mod�ele �etats/transitions A d'un comportement

CAOLAC est d�e�ni formellement par le 5-uplet A = hE;D; T; L;Eii o�u :

{ E est un ensemble �ni d'�etats repr�esentant des con�gurations de la politique de synchroni-

sation,

{ D est une fonction d'�etiquetage d'�etats qui associe une s�emantique �a chaque �el�ement de

l'ensemble E,

{ T est une fonction de transition entre les �etats de l'ensemble E,

{ L est une fonction d'�etiquetage de transitions qui associe une s�equence �nie d'actions �a

chaque �el�ement de l'ensemble T,

{ Ei est un ensemble �ni d'�etats initiaux du comportement.
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La fonction D associe �a chaque �etat l'une des s�emantiques d�e�nies au paragraphe 6.3.3.2. C'est

un couple s�emantique entrante s�emantique sortante. Ces deux �el�ements sont choisis respectivement

parmi les ensembles DE = fnulle; rendezvousg et DS = fs�equentielle; parall�ele; tantqueg. Dans

le cas d'une s�emantique sortante de type tant que, une clause bool�eenne d�e�nissant la p�eriode

d'activation de l'�etat doit être fournie. Cette clause fait partie d'un ensemble DACT d'expres-

sions bool�eennes �ecrites �a l'aide d'op�erateurs arithm�etiques et de compteurs de synchronisation.

Formellement, la fonction D est donc l'union de trois fonctions : De : E ! DE, Ds : E ! DS

et Dact : E ! DACT . Elles associent �a un �etat, respectivement, sa s�emantique entrante, sa

s�emantique sortante et sa clause d'activation. Pour les �etats tels que la s�emantique sortante est

di��erente de tant que, la clause d'activation n'a aucune incidence.

La fonction T d�e�nit des transitions entre deux con�gurations d'un comportement CAOLAC.

C'est donc une relation entre les �el�ements de l'ensemble E. N�eanmoins, une relation de ce type

n'est pas su�sante pour d�e�nir la fonction de transition. En e�et, plusieurs transitions peuvent

être sp�eci��ees entre deux �etats identiques. On mod�elise ainsi des situations dans lesquelles dif-

f�erentes actions sont ex�ecut�ees en parall�ele (plusieurs transitions sont tir�ees concurremment) ou

dans lesquelles des comportements alternants peuvent être d�e�nis (une seule transition est tir�ee).

On choisit donc d'indicer les couples d'�etats mis en relation a�n d'autoriser di��erentes transitions

entre deux �etats identiques. Formellement, la fonction T est d�e�nie par T : E �N! E.

La fonction L associe �a chaque transition d'un comportement une s�equence �nie d'actions. Ces

actions sont choisies parmi un ensemble ACT d'actions possibles. Cet ensemble comprend toutes

les instructions du langage de base associ�e �a CAOLAC (en l'occurrence GUIDE) augment�ees

des instructions invocation, require, become et BASE ajout�ees par CAOLAC. Formellement, la

fonction L est d�e�nie par L : E � N! 2ACT .

Finalement, l'ensemble Ei des �etats initiaux est un sous-ensemble de l'ensemble des con�gura-

tions : Ei � E. Ce sont les �etats actifs �a l'instanciation du comportement.

7.1.2 Variables propositionnelles

Dans le cas d'un comportement CAOLAC, l'ensemble Var des variables propositionnelles qui

servent �a l'�ecriture des formules de logique temporelle d'actions, comprend :

{ l'ensemble V des variables et constantes du comportement,

{ un ensemble V arE = fe1; : : : ; eng de variables bool�eennes associ�ees aux �etats du comporte-

ment,

{ deux ensembles V arI = fi1; : : : ; ing et V arC = fc1; : : : ; cng de variables associ�ees, respecti-

vement, aux invocations et aux conditions des gardes du comportement,

{ deux ensembles V arTE = fte1; : : : ; teng et V arTS = fts1; : : : ; tsng de variables associ�ees

aux transitions entrantes et sortantes du comportement.

Dans la suite de ce paragraphe, nous d�etaillons la d�e�nition de ces di��erents ensembles et nous

illustrons leur utilisation �a l'aide de l'exemple d'un bu�er synchronis�e de taille �xe (Cf �gure 7.1).

Ainsi, chaque �el�ement ei de l'ensemble VarE est une variable bool�eenne associ�ee �a un �etat de

l'ensemble E. La variable ei est �egale �a vrai, si et seulement si, l'�etat correspondant est actif. Dans

l'exemple de la �gure 7.1, on retrouve les variables e1, e2 et e3 associ�ees, respectivement, aux �etats

Vide, Partiel et Plein.
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PleinVide Partiel

Get

PutPut

Put

Get

Get

te21

te11 ts21

te24

ts22 te22

ts24

te23 ts31

te31ts23ts11

e2 e3e1

behaviour bdtf f

invocations:

Get : REF TElement;

Put( IN e:REF TElement );

methods:

IsFull : Boolean;

IsEmpty : Boolean;

initial state : Vide;

state Vide sequential f

TPut f

invocation( Put(e) );

BASE.Put(e); return;

become( Partiel );

gg

state Plein sequential f

TGet f

invocation( Get );

return BASE.Get;

become( Partiel );

gg

state Partiel sequential f

TPut1 f

invocation( Put(e) );

BASE.Put(e); return;

become( Partiel );

g

TPut2 f

invocation( Put(e) );

BASE.Put(e); return;

become( Plein );

g

TGet1 f

invocation( Get );

return BASE.Get;

become( Partiel );

g

TGet2 f

invocation( Get );

return BASE.Get;

become( Vide );

ggg

Fig. 7.1 { Variables propositionnelles associ�ees au comportement bdtf
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VarI et VarC sont des ensembles d'ensembles de variables associ�ees, respectivement, aux in-

vocations et aux conditions des gardes du comportement. Leur cardinalit�e est �egale �a celle de

l'ensemble E des �etats du comportement. Un �el�ement iik de l'ensemble ii est une variable en-

ti�ere associ�ee �a l'invocation de la garde de la k-�eme transition sortante de l'�etat ei. La valeur de

la variable iik repr�esente le nombre d'invocations de ce type pr�esentes dans la �le d'attente. Si

aucune invocation n'est sp�eci��ee, alors la variable n'apparâ�t pas dans les formules temporelles.

Un �el�ement cik de l'ensemble ci est une variable bool�eenne associ�ee �a la condition de la k-�eme

transition sortante de l'�etat ei. La variable cik est �egale �a vrai, si et seulement si, la condition est

vraie. Si aucune condition n'est sp�eci��ee alors la variable est toujours vraie. Dans l'exemple de

la �gure 7.1, on retrouve donc les variables enti�eres i11, i21, i22, i23, i24, i31 et les variables boo-

l�eennes c11, c21, c22, c23, c24, c31. Les variables i11, i22 et i23 repr�esentent le nombre d'invocations

de la m�ethode Put pr�esentes dans la �le d'attente du comportement. Les variables i21, i24 et i31

concernent l'invocation Get et sont �egalement toujours �egales entre elles. Aucune condition n'est

sp�eci��ee dans les gardes. Les variables c11 �a c31 sont donc �egales �a vrai.

VarTE et VarTS sont des ensembles d'ensembles de variables associ�ees aux transitions en-

trantes et sortantes du comportement. Leur cardinalit�e est �egale �a celle de l'ensemble E des �etats

du comportement. Les �el�ements tei et tsi des ensembles VarTE et VarTS sont, respectivement,

les ensembles de transitions entrantes et sortantes associ�ees �a l'�etat ei. Les �el�ements teik et tsik

des ensembles tei et tsi sont des variables enti�eres attach�ees respectivement �a la k-�eme transition

entrante de l'�etat ei et �a la k-�eme transition sortante de l'�etat ei. Pour activer un �etat, il faut

consommer un certain nombre de transitions : une instance d'une transition dans le cas d'une

s�emantique entrante nulle, et une instance de toutes les transitions dans le cas d'une s�emantique

rendez-vous. La variable teik repr�esente le nombre d'instances consommables de la k-�eme transi-

tion entrante de l'�etat ei. La variable tsik repr�esente, quant �a elle, le nombre d'instances de cette

transition qui peuvent être d�eclenchables. Chaque transition de l'ensemble T est donc associ�ee �a

deux variables enti�eres : tejl et tsik. Il s'agit de la l-�eme transition entrante d'un �etat ej et la k-�eme

transition sortante d'un �etat ei. A�n de d�esigner ces deux variables avec le même couple d'indice,

nous d�e�nissons la fonction TE :: E�N! V arTE. Ainsi, les variables tejl = TE(ei; k) et tsik se

rapportent �a la même transition. Dans l'exemple de la �gure 7.1, on obtient les variables enti�eres

te11; : : : ; te31 et ts11; : : : ; ts31. Les variables teik sont associ�ees aux transitions entrantes, tandis

que les variables tsjl sont associ�ees aux transitions sortantes. Ces variables sont mises en relation

par la fonction TE. On obtient par exemple : te31 = TE(ts23).

7.2 S�emantiques d'�etat

Nous avons montr�e, au paragraphe 6.3.3.2, que l'interpr�etation habituelle des �etats propos�ee par

la th�eorie des automates �a �etats �nis est insu�sante pour d�ecrire des comportements mettant en

�uvre du parall�elisme intra-objet. Nous avons donc d�e�ni cinq s�emantiques d'�etat. L'interpr�etation

d'un �etat est un couple s�emantique entrante, s�emantique sortante. La premi�ere d�e�nit des r�egles

pour les transitions entrantes d'un �etat, tandis que la seconde d�e�nit des r�egles pour les transitions

sortantes. Dans ce paragraphe, nous donnons une interpr�etation de ces �evolutions en terme de

logique temporelle d'actions.
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7.2.1 S�emantiques entrantes

Deux s�emantiques entrantes ont �et�e d�e�nies au paragraphe 6.3.3.2 : nulle et rendez-vous. Elles

d�e�nissent les r�egles d'activation des �etats. Rappelons qu'un �etat �a s�emantique entrante nulle est

activ�e d�es que l'une quelconque des transitions entrantes de cet �etat a �et�e ex�ecut�ee, et qu'un

�etat �a s�emantique entrante rendez-vous est activ�e d�es que toutes ses transitions entrantes ont �et�e

ex�ecut�ees exactement une fois chacune.

On consid�ere donc un �etat ei muni de m transitions entrantes. Les variables propositionnelles

utilis�ees pour d�e�nir la s�emantique entrante de cet �etat sont la variable bool�eenne ei associ�ee

�a l'�etat, et les variables enti�eres tei1; : : : ; teim associ�ees aux transitions entrantes de cet �etat.

L'activation de l'�etat correspond au passage �a vrai de la variable ei. Dans le cas d'une s�emantique

entrante nulle, cette �evolution est possible d�es que l'une quelconque des transitions entrantes a �et�e

ex�ecut�ee, c'est �a dire, d�es que l'une des variables propositionnelles tei1; : : : ; teim est positive. Le

comportement �evolue alors en consommant la variable teik et en activant l'�etat ei. On obtient la

formule suivante :

DE1(i; k) b= teik > 0

^ (te
0

ik = teik � 1) ^ (e0i = true)

La s�emantique entrante rendez-vous requiert, quant �a elle, l'ex�ecution de toutes les transitions

entrantes. Il est donc n�ecessaire que les m variables teik soient positives (ce qui s'exprime parV
k2[1;m] teik > 0). On d�ecr�emente alors toutes les variables teik et on active l'�etat ei. On obtient

la formule suivante :

DE2(i; k) b= V
k2[1;m](teik > 0)

^
V
k2[1;m](te

0

ik = teik � 1) ^ (e0i = true)

7.2.2 S�emantiques sortantes

Trois s�emantiques sortantes ont �et�e d�e�nies au paragraphe 6.3.3.2: deux de contrôle (s�equen-

tielle et parall�ele) et une orient�ee par les donn�ees (tant que). Elles d�e�nissent les r�egles de d�esac-

tivation des �etats.

7.2.2.1 S�equentielle

Lorsqu'un �etat �a s�emantique s�equentielle est atteint, toutes les gardes des transitions issues de

cet �etat sont examin�ees. D�es qu'une garde est v�eri��ee, c'est �a dire qu'un message de même type

que celui de l'invocation est pr�esent dans la �le d'attente et que la condition s'�evalue �a vrai, alors

l'invocation est retir�ee de la �le d'attente et la transition est d�eclench�ee. Les autres transitions

cessent d'être examin�ees et l'�etat est d�esactiv�e. Si aucune garde ne convient, le processus de

scrutation des transitions se poursuit jusqu'�a ce que cela soit le cas. Si plusieurs gardes sont vraies

simultan�ement, alors le syst�eme en choisit une et une seule de mani�ere non d�eterministe.

On consid�ere donc un �etat ei muni de m transitions entrantes. Les variables propositionnelles

utilis�ees pour d�e�nir la s�emantique sortante de cet �etat sont la variable bool�eenne ei associ�ee �a

l'�etat, les variables enti�eres ii1; : : : ; iim et bool�eennes ci1; : : : ; cim associ�ees aux gardes de cet �etat.

La s�emantique s�equentielle sp�eci�e que si l'�etat est actif, si une invocation iik est pr�esente dans la

�le d'attente et si l'expression cik est v�eri��ee, alors l'�etat est d�esactiv�e, l'invocation iik est retir�ee
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de la �le d'attente, les instructions L(ei; k) associ�ees �a la transition s'ex�ecutent et la transition

entrante de l'�etat cons�equent est activ�ee (c'est �a dire la variable TE(ei; k) associ�ee �a la k-�eme

transition de ei est incr�ement�ee). On obtient la formule suivante :

DS1(i; k) b= ei = true

^ (iik > 0) ^ (cik = true)

^ (e
0

i = false) ^ (i
0

ik = iik � 1)

^ L(ei; k)

^ TE(ei; k)
0

= TE(ei; k) + 1

La formule compl�ete traduisant l'�evolution d'un �etat �a s�emantique s�equentielle est obtenue en

e�ectuant la disjonction d'expressions de ce type sur l'ensemble des m transitions sortantes.

7.2.2.2 Parall�ele

Lorsqu'un �etat �a s�emantique parall�ele est atteint, toutes les gardes des transitions issues de

cet �etat sont examin�ees. D�es qu'une garde est v�eri��ee, c'est �a dire qu'un message de même type

que celui de l'invocation est pr�esent dans la �le d'attente et que la condition s'�evalue �a vrai,

alors l'invocation est retir�ee de la �le d'attente et la transition est ex�ecut�ee. Toutes les autres

transitions, sauf celle-ci, continuent �a être examin�ees. Ce processus se poursuit jusqu'�a ce que

toutes les transitions aient �et�e ex�ecut�ees. Lorsque c'est le cas, l'�etat est d�esactiv�e. Si aucune garde

ne convient, le processus de scrutation se poursuit jusqu'�a ce que cela soit le cas.

La s�emantique entrante parall�ele s'exprime �a l'aide les variables propositionnelles suivantes : la

variable bool�eenne ei associ�ee �a l'�etat, les variables enti�eres tsi1; : : : ; tsim associ�ees aux transitions

sortantes de cet �etat, les variables enti�eres ii1; : : : ; iim et bool�eennes ci1; : : : ; cim associ�ees aux

gardes de cet �etat. La s�emantique parall�ele sp�eci�e que, si l'�etat est actif, alors les m transitions

sortantes sont d�eclenchables une fois chacune �a la suite de quoi, l'�etat est d�esactiv�e. Si une invo-

cation iik est pr�esente dans la �le d'attente et si l'expression cik est v�eri��ee, alors l'invocation iik

est retir�ee de la �le d'attente, les instructions L(ei; k) associ�ees �a la transition s'ex�ecutent et la

transition entrante de l'�etat cons�equent est activ�ee (c'est �a dire la variable TE(ei; k) associ�ee �a la

k-�eme transition de ei est incr�ement�ee). On obtient la formule suivante :

DS2(i; k) b= ei = true

^ (e
0

i = false) ^
V
k2[1;m](ts

0

ik = tsik + 1)

_
W
k2[1;m] ( tsik > 0

^ (iik > 0) ^ (cik = true)

^ (ts
0

ik = tsik � 1) ^ (i
0

ik = iik � 1)

^ L(ei; k)

^ TE(ei; k)
0

= TE(ei; k) + 1 )

7.2.2.3 Tant que

Lorsqu'un �etat �a s�emantique tant que est atteint toutes les gardes des transitions issues de

cet �etat sont examin�ees. D�es qu'une garde est v�eri��ee, c'est �a dire qu'un message de même type
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que celui de l'invocation est pr�esent dans la �le d'attente et que la condition s'�evalue �a vrai, alors

l'invocation est retir�ee de la �le d'attente et la transition est d�eclench�ee. Toutes les transitions,

y compris celle-ci, continuent �a être examin�ees. Ce processus se poursuit tant que l'expression

bool�eenne associ�ee �a l'�etat est v�eri��ee. Lorsque ce n'est plus le cas, l'�etat est d�esactiv�e. Si aucune

garde ne convient, le processus de scrutation des transitions se poursuit selon la r�egle �enonc�ee

pr�ec�edemment. Si plusieurs gardes sont vraies simultan�ement, alors le syst�eme les choisit dans un

ordre non d�etermin�e.

Pour exprimer la s�emantique d'un �etat �a s�emantique tant que nous retenons les variables pro-

positionnelles suivantes : la variable bool�eenne ei associ�ee �a l'�etat, les variables enti�eres ii1; : : : ; iim

et bool�eennes ci1; : : : ; cim associ�ees aux gardes de cet �etat. La s�emantique tant que sp�eci�e que

si l'�etat est actif, si une la clause d'activation de l'�etat Dact(ei) est v�eri��ee, si une invocation

iik est pr�esente dans la �le d'attente et si l'expression cik est v�eri��ee, alors l'�etat reste actif si et

seulement si sa clause d'activation est vraie, l'invocation iik est retir�ee de la �le d'attente, les ins-

tructions L(ei; k) associ�ees �a la transition s'ex�ecutent et la transition entrante de l'�etat cons�equent

est activ�ee (c'est �a dire la variable TE(ei; k) associ�ee �a la k-�eme transition de ei est incr�ement�ee).

On obtient la formule temporelle suivante :

DS3(i; k) b= (ei = true) ^Dact(ei) = true

^ (iik > 0) ^ (cik = true)

^ (e
0

i = Dact(ei)) ^ (i
0

ik = iik � 1)

^ L(ei; k)

^ TE(ei; k)
0

= TE(ei; k) + 1

7.3 Mod�ele �etats/transitions

Les d�e�nitions propos�ees au paragraphe pr�ec�edent permettent d'interpr�eter les s�emantiques

d'�etat du langage CAOLAC �a l'aide de formules de logique temporelle d'actions. Dans ce pa-

ragraphe, nous montrons comment ces formules peuvent être assembl�ees a�n de fournir un pro-

gramme temporel complet repr�esentant l'ensemble des �evolutions correctes d'un mod�ele �etats/tran-

sitions CAOLAC.

7.3.1 Formule g�en�erale

Le programme temporel doit sp�eci�er qu'�a l'instanciation l'�etat initial est actif, puis, que le

comportement �evolue constamment selon les r�egles sp�eci��ees par les s�emantiques entrantes et

sortantes. On obtient donc un programme TLA (Cf. �gure 7.2) compos�e :

{ d'un ensembleVar de variables (Cf. paragraphe 7.1.2) comprenant l'ensembleV des constantes

et variables d'instance du comportement, les ensembles VarI et VarC des invocations et

conditions associ�ees aux gardes des transitions et les ensembles VarTE et VarTS des va-

riables associ�ees aux transitions entrantes et sortantes,

{ d'une expression d'initialisation Init� qui a�ecte la valeur vrai �a l'ensemble des variables

associ�ees aux �etats initiaux du comportement, a�ecte la valeur faux aux autres �etats et

initialise �a z�ero l'ensemble des autres variables propositionnelles,
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� b= Init� ^�[N ]V ar ^ F (V ar)

V ar b= V [ V arE [ V arI [ V arC [ V arTE [ V arTS

Init� b= ^
V
e2Ei(e = true)

^
V
e62Ei(e = false)

^
V

(i;k;l)2[1;n]�[1;card(tei)]�[1;card(tsi)]
(iik = 0 ^ teik = 0 ^ tsil = 0)

N b= W
i2[1;n](N1(i) _N2(i) _N3(i) _N4(i) _N5(i))

N1(i) b= De(ei) = nulle ^
W
k2[1;card(tei)]

DE1(i; k)

N2(i) b= De(ei) = rendezvous ^
W
k2[1;card(tei)]

DE2(i; k)

N3(i) b= Ds(ei) = sequentielle ^
W
k2[1;card(tsi)]

DS1(i; k)

N4(i) b= Ds(ei) = parallele ^
W
k2[1;card(tsi)]

DS2(i; k)

N5(i) b= Ds(ei) = tantque ^
W
k2[1;card(tsi)]

DS3(i; k)

F (V ar) b= V
(i;k)2[1;n]�[1;m](WFV arDE1(i; k) ^ : : :^WFV arDS3(i; k))

Fig. 7.2 { Formule TLA associ�ee �a un comportement CAOLAC

{ d'une action N ex�ecut�ee en permanence qui traduit les s�emantiques entrantes et sortantes

de l'ensemble des n �etats du comportement,

{ d'une condition d'�equit�e F sur la prise en compte et le tir de toutes les transitions du

comportement. Rappelons que, dans un comportement concurrent, plusieurs actions (i.e.

celles dont les gardes sont vraies) peuvent être entreprises simultan�ement. N�eanmoins, le

fait qu'elles puissent être entreprises ne signi�e pas qu'elles le seront n�ecessairement. Par

exemple, il se peut qu'une garde vraie ne soit jamais examin�ee par le moteur d'ex�ecution,

et donc, que son action ne soit jamais entreprise. Les conditions d'�equit�e ont pour but de

garantir que de telles situations ind�esirables ne se produisent. Par exemple, la condition

d'�equit�e faible WF (weak fairness) garantit que, soit l'action est entreprise, soit sa garde

devient in�evitablement fausse.

L'action N est d�ecompos�ee en cinq formules N1(i); : : : ;N5(i) traduisant les s�emantiques des

transitions entrantes et sortantes des n �etats. Chaque �etat poss�ede card(tei) transitions entrantes

et card(tsi) transitions sortantes. Les expressions N1(i) et N2(i) concernent les s�emantiques en-

trantes. Elles testent, �a l'aide de la fonction De : E ! fnulle; rendezvousg d�e�nie au para-

graphe 7.1.1, le statut de l'�etat ei puis appliquent les formules DE1(i; k) et DE2(i; k) du para-

graphe 7.2.1, pour chacune des m transitions entrantes. Les expressions N3(i) �a N5(i) jouent,

quant �a elles, le même rôle pour les s�emantiques sortantes. Ainsi, �a chaque �etape d'un programme

et en fonction des possibilit�es d'�evolution d�e�nies par le mod�ele, une ou plusieurs des 5�n formules

de type Nj(i) sont ex�ecut�ees. La condition F exprime que toutes ces actions sont ex�ecut�ees avec

une condition d'�equit�e faible. Cela signi�e qu'aucune transition sortante ne reste d�eclenchable in-

d�e�niment sans être �eventuellement ex�ecut�ee �a un instant futur, et qu'aucune transition entrante

ne reste activ�ee ind�e�niment sans que l'�etat ne soit examin�e �a un instant futur.
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7.3.2 Exemple

Dans ce paragraphe, nous appliquons la formule g�en�erique pr�ec�edente �a l'exemple du bu�er

synchronis�e. Le paragraphe 7.3.2.2 ra�ne ce comportement. Finalement, le paragraphe 7.3.2.3

pr�esente un certain nombre d'�el�ements de preuve associ�es �a ce processus de ra�nement.

7.3.2.1 Comportement bu�er synchronis�e

La �gure 7.3 pr�esente la formule TLA �equivalente au comportement bdtf de la �gure 7.1

page 156. A�n de simpli�er les notations nous utilisons les identi�cateurs Vide, Plein et Par-

tiel en lieu et place des trois variables d'�etat e1, e2 et e3. Les valeurs des variables i11, i22 et i23

repr�esentent le nombre d'invocations Put pr�esentes dans la �le d'attente du comportement. Ces

valeurs sont identiques. On les d�esigne �a l'aide de l'identi�cateur Put. De même, l'identi�cateur

Get est utilis�e en lieu et place des variables i21, i24 et i31. Ce comportement ne contient que des

�etats �a s�emantique entrante nulle et �a s�emantique sortante s�equentielle. Nous omettons donc les

variables tsik qui n'interviennent pas dans l'�ecriture d'une telle s�emantique. Rappelons de plus,

que la fonction L : E �N! 2ACT associe �a chaque transition une s�equence d'instructions. Ainsi,

les actions L(V ide; 1), L(Partiel; 2) et L(Partiel; 3) correspondent �a l'ajout e�ectif d'un �el�ement

dans le bu�er. Les actions L(Partiel; 1), L(Partiel; 4) et L(P lein; 1) correspondent, quant �a elles,

au retrait d'un �el�ement.

7.3.2.2 Ra�nement

N�eanmoins, par rapport �a la sp�eci�cation d'un bu�er de taille �xe, le programme � de la

�gure 7.3 est insu�sant. Par exemple, les formules DS1(2; 2) et DS1(2; 3) traduisent la prise

en compte d'une invocation Put �a partir de l'�etat Partiel et conduisent, respectivement, aux

�etats Partiel et Plein. Une seule de ces actions doit être entreprise. N�eanmoins, leurs gardes sont

identiques et valent :

EnabledDS1(2; 2) = EnabledDS1(2; 3) = (Partiel = true) ^ (Put > 0)

De ce fait ces formules sont ex�ecutables simultan�ement. De même, une seule des formulesDS1(2; 4)

et DS1(2; 1) attach�ees �a l'invocation Get doit être ex�ecut�ee �a partir de l'�etat Partiel.

La sp�eci�cation initiale est l�eg�erement incompl�ete. En e�et, il est n�ecessaire de pr�eciser la tran-

sition �a activer suite �a l'ex�ecution de l'invocation Put. Deux types de solutions sont envisageables :

{ une solution dite au plus tôt, qui consiste �a faire remonter les conditions du choix de la

transition dans les gardes,

{ une solution dite au plus tard, qui consiste �a e�ectuer le test apr�es l'ex�ecution de la transition,

et �a choisir l'�etat actif en fonction du r�esultat de ce test.

La solution au plus tôt semble, �a premi�ere vue, plus satisfaisante, car elle pr�ecise, d�es le d�ebut de

transition, l'�evolution future du comportement. N�eanmoins, il n'est pas �evident qu'une solution au

plus tôt soit envisageable pour n'importe quel comportement. En e�et, pour des actions complexes,

la transformation de la condition peut ne pas être ais�ee. La solution au plus tard est, quant �a elle,

beaucoup plus algorithmique. C'est celle que nous retenons. Dans le cas du bu�er de taille �xe, la
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� b= Init� ^�[N ]V ar ^ F (V ar)

V ar b= fV ide; Partiel; P lein; Put;Get; te11; : : : ; te31g

Init� b= V ide = true

^ (Partiel = false) ^ (P lein = false)

^ (Put = 0) ^ (Get = 0) ^ (te11; : : : ; te31 = 0)

N b= DE1(1; 1)_ : : :_DE1(3; 1)_DS1(1; 1) _ : : :_DS1(3; 1)

DE1(1; 1) b= (te11 > 0) ^ (te
0

11 = te11 � 1) ^ (V ide
0

= true)

DE1(2; 1) b= (te21 > 0) ^ (te
0

21 = te21 � 1) ^ (Partiel
0

= true)

DE1(2; 2) b= (te22 > 0) ^ (te
0

22 = te22 � 1) ^ (Partiel
0

= true)

DE1(2; 3) b= (te23 > 0) ^ (te
0

23 = te23 � 1) ^ (Partiel
0

= true)

DE1(2; 4) b= (te24 > 0) ^ (te
0

24 = te24 � 1) ^ (Partiel
0

= true)

DE1(3; 1) b= (te31 > 0) ^ (te
0

31 = te31 � 1) ^ (P lein
0

= true)

DS1(1; 1) b= V ide = true ^ Put > 0

^ V ide
0

= false

^ Put
0

= Put� 1

^ L(V ide; 1)

^ te
0

21 = te21 + 1

DS1(2; 2) b= Partiel = true ^ Put > 0 DS1(2; 3) b= Partiel = true ^ Put > 0

^ Partiel
0

= false ^ Partiel
0

= false

^ Put
0

= Put� 1 ^ Put
0

= Put� 1

^ L(Partiel; 2) ^ L(Partiel; 3)

^ te
0

22 = te22 + 1 ^ te
0

31 = te31 + 1

DS1(2; 4) b= Partiel = true ^Get > 0 DS1(2; 1) b= Partiel = true ^Get > 0

^ Partiel
0

= false ^ Partiel
0

= false

^ Get
0

= Get� 1 ^ Get
0

= Get � 1

^ L(Partiel; 4) ^ L(Partiel; 1)

^ te
0

24 = te24 + 1 ^ te
0

11 = te11 + 1

DS1(3; 1) b= P lein = true ^Get > 0

^ P lein
0

= false

^ Get
0

= Get� 1

^ L(P lein; 1)

^ te
0

23 = te23 + 1

F (!) b= WF!DE1(1; 1) ^ : : :^WF!DE1(3; 1)^

WF!DS1(1; 1)^ : : :^WF!DS1(3; 1)

Fig. 7.3 { Formule TLA associ�ee au comportement bdtf



164 CHAPITRE 7. S�EMANTIQUE DU MOD�ELE DE SYNCHRONISATION

solution au plus tard revient �a d�eclarer un sous-comportement bdtf2 du comportement initial bdtf,

dans lequel (Cf. �gure 7.4) :

{ les deux anciennes transitions TPut1 et TPut2 issues de l'�etat Partiel ont �et�e supprim�ees,

{ deux �etats f1 et f2 �a s�emantique s�equentielle ont �et�e introduits apr�es l'ajout e�ectif d'un

�el�ement dans le bu�er.

L'�etat f1 comporte deux transitions t1 et t2 dont les gardes sont mutuellement exclusives. La

premi�ere, d�eclenchable si le bu�er n'est pas plein, conduit �a l'�etat Partiel, tandis que la seconde,

d�eclenchable dans les autres cas, conduit �a l'�etat Plein. Le traitement de l'invocationGet s'e�ectue,

de la même fa�con, en ajoutant un �etat s�equentiel f2 muni de deux transitions t3 et t4. Les gardes

de ces transitions sont associ�ees, respectivement, aux expressions IsEmpty = false et IsEmpty =

true. Elles conduisent aux �etats Partiel et Vide.

La formule 	 �gure 7.5 d�e�nit le programme temporel associ�e au comportement bdtf2. Comme

tout programme TLA, il comprend une expression d'initialisation Init	, un ensemble d'actions

M et une condition d'�equit�e G sur ces actions. L'ensemble Var2 des variables utilis�ees dans ce

programme comporte, en plus de l'ensemble Var des variables du programme �, les variables

bool�eennes f1 et f2 associ�ees aux deux nouveaux �etats introduits et les variables enti�eres te41 et

te51 associ�ees aux transitions entrantes de ces deux �etats. La formule Init	 initialise ces variables.

L'ensemble des actions M du programme 	 comprend :

{ les actions DE1(1; 1) �a DE1(3; 1) h�erit�ees du programme � qui traduisent les s�emantiques

entrantes des �etats Vide, Partiel et Plein (bien que quatre des six anciennes transitions

aient �et�e red�e�nies, le nouveau comportement bdtf2 n'introduit pas de transition entrante

suppl�ementaire pour ces �etats),

{ les actions DE1(4; 1) et DE1(5; 1) qui traduisent la s�emantique entrante des nouveaux �etats f1

et f2,

{ les actions DS1(1; 1) et DS1(3; 1) h�erit�ees du programme� traduisant la s�emantique sortante

des �etats Vide et Plein,

{ les actions M1 �a M6 qui d�e�nissent la s�emantique sortante des �etats Partiel, f1 et f2.

7.3.2.3 El�ements de preuve

Comme nous l'avons pr�esent�e au chapitre 2, la preuve qu'un programme TLA 	 ra�ne un

programme � revient �a �etablir l'implication logique 	 ) �. Nous ne donnons pas une d�emons-

tration compl�ete de ce ra�nement mais juste un certain nombre d'id�ees permettant d'en saisir le

principe. Cette d�emonstration comprend trois �etapes :

1. Il faut tout d'abord �etablir que les conditions initiales du programme ra�n�e entrâ�nent

celles du programme p�ere, c'est �a dire que Init	 ) Init�. La formule Init� faisant partie

de l'�ecriture de Init	, l'implication est �evidente.

2. Dans un deuxi�eme temps, il faut prouver que chaque action du programme 	 ra�ne soit une

action du programme initial �, soit une �etape de b�egaiement de ce programme. Les actions

DE1(1; 1) �a DE1(3; 1), ainsi que les actions DS1(1; 1) et DS1(3; 1) sont pr�esentes dans les
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behaviour bdtf2

subbehav of bdtf f

state Partiel f

TPut rede�nes TPut1, TPut2 f

invocation( Put(e) );

BASE.Put(e);

return;

become( f1 );

g

TGet rede�nes TGet1, TGet2 f

invocatinon( Get );

return BASE.Get;

become( f2 );

gg

state f1 f

t1 f

require( BASE.IsFull=false );

become( Partiel );

g

t2 f

require( BASE.IsFull=true );

become( Plein );

gg

state f2 f

t3 f

require( BASE.IsEmpty=false );

become( Partiel );

g

t4 f

require( BASE.IsEMPTY=true );

become( Vide );

ggg

t1

t2

TGet

TPut

t4

t3

PleinVide

f2

Partiel

f1

Put

Get

Fig. 7.4 { Comportement bdtf2 ra�nement du comportement bdtf
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	 b= Init	 ^�[M]V ar2 ^G(V ar2)

V ar2 b= V ar [ ff1; f2; te41; te51g

Init	 b= Init�

^ (f1 = false) ^ (f2 = false)

^ (te41 = 0) ^ (te51 = 0)

M b= DE1(1; 1)_ : : :_DE1(3; 1) _DE1(4; 1) _DE1(5; 1)_

DS1(1; 1)_DS1(3; 1)_M1 _ : : :_M6

DE1(4; 1) b= (te41 > 0) ^ (te
0

41 = te41 � 1) ^ (f1
0

= true)

DE1(5; 1) b= (te51 > 0) ^ (te
0

51 = te51 � 1) ^ (f2
0

= true)

M1 b= Partiel = true ^ Put > 0

^ Partiel
0

= false

^ Put
0

= Put� 1

^ L(Partiel; 2)

^ te
0

41 = te41 + 1

M2 b= f1 = true M3 b= f1 = true

^ IsFull = false ^ IsFull = true

^ f1
0

= false ^ f1
0

= false

^ te
0

22 = te22 + 1 ^ te
0

31 = te31 + 1

M4 b= Partiel = true ^Get > 0

^ Partiel
0

= false

^ Get
0

= Get� 1

^ L(Partiel; 4)

^ te
0

51 = te51 + 1

M5 b= f2 = true M6 b= f2 = true

^ IsEmpty = false ^ IsEmpty = true

^ f2
0

= false ^ f2
0

= false

^ te
0

24 = te24 + 1 ^ te
0

11 = te11 + 1

G(!) b= F (!) ^WF!DE1(4; 1)^WF!DE1(5; 1) ^WF!M1 ^ : : :^WF!M6

Fig. 7.5 { Formule TLA associ�ee au comportement bdtf2
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deux programmes. Leur ra�nement ne pose donc pas de probl�eme. Les actions DE1(4; 1)

et DE1(5; 1) manipulent uniquement, quant �a elles, des variables introduites par le pro-

gramme 	. Ce sont donc des ra�nements d'�etapes de b�egaiement du programme �. Il reste

�a traiter les actionsM1 �aM6. Nous montrons, pour cela, que l'actionM1 conduit n�ecessai-

rement �a l'actionM2 ou �a l'actionM3, c'est �a dire que soit M1 ;M2 soit M1 ;M3, et

que de même, l'actionM4 conduit n�ecessairement �a l'actionM5 ou �a l'actionM6. Puis nous

montrons que ces quatre expressions sont des ra�nements respectifs de DS1(2; 2), DS1(2; 3),

DS1(2; 4) et DS1(2; 1).

L'ex�ecution de l'action M1 provoque, en particulier, l'ex�ecution de l'action te
0

41 = te41 + 1.

Cela a pour e�et de rendre l'action DE1(4; 1) d�eclenchable. En e�et, l'expression Enabled

DE1(4; 1), qui vaut te41 > 0, devient vraie. Etant donn�e qu'aucune autre action de pro-

gramme 	 ne modi�e la valeur de la variable te41, les conditions d'�equit�e G(!) garan-

tissent que l'action DE1(4; 1) est entreprise apr�es l'action M1. En d'autres termes, on ob-

tient M1 ; DE1(4; 1). On constate alors que les gardes des actions M2 et M3 sont �egales

respectivement �a :

EnabledM2 = (f1 = true ^ IsFull = false) et �a

EnabledM3 = (f1 = true ^ IsFull = true)

Comme l'ex�ecution de l'action DE1(4; 1) provoque en particulier l'ex�ecution de f1
0

= true

et que la fonction IsFull retourne soit true soit false, n�ecessairement une des deux actions

M2 ou M3 est ex�ecut�ee. Par transitivit�e, on obtient donc soit M1 ; DE1(4; 1);M2, soit

M1 ; DE1(4; 1);M3.

Par ailleurs, les actions de la formule DS1(2; 2) du programme � sont :

Partiel
0

= false ^ Put
0

= Put� 1 ^ L(Partiel; 2) ^ te
0

22 = te22 + 1

On constate que ces quatre sous-actions se retrouvent dans les actions M1 et M2, dont on a

prouv�e qu'elles �etaient n�ecessairement ex�ecut�ees en s�equence. Les actions suppl�ementaires de

cette s�equence concernent les variables introduites dans le programme 	. Elles ne modi�ent

donc pas le comportement du programme initial �. La s�equence M1 ; DE1(4; 1);M2 est

donc un ra�nement de l'action DS1(2; 2). De la même fa�con, on �etablit que les s�equences

M1 ; DE1(4; 1) ; M3, M4 ; DE1(5; 1) ; M5 et M4 ; DE1(5; 1) ; M6 sont des

ra�nements respectifs des actions DS1(2; 3), DS1(2; 4) et DS1(2; 1).

3. Finalement, il faut prouver que le programme ra�n�e 	 implique les conditions d'�equit�e du

programme �, c'est �a dire que 	 ) F (V ar). De fa�con intuitive, on constate que toutes

les actions ou toutes les s�equences d'actions du programme 	 ra�nent des actions du pro-

gramme � ex�ecut�ees avec les mêmes conditions d'�equit�es (c'est �a dire une condition d'�equit�e

faible). Bien que nous ne nous soyons pas pench�e plus en d�etail sur les di��erents m�ecanismes

de d�eduction associ�es �a la logique temporelle d'actions (Cf. en particulier [Lam91, Lam94]

pour une telle pr�esentation), nous conjecturons que dans ce cas, l'implication peut être �eta-

blie.

7.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pr�esent�e une s�emantique pour le mod�ele de synchronisation du

langage CAOLAC. Nous avons choisi pour cela la logique temporelle d'actions [Lam91, Lam94]
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de Lamport qui est une logique pour la description d'actions concurrentes. Chaque comportement

du langage CAOLAC d�ecrit une politique de synchronisation pour les m�ethodes d'une classe

d'objets concurrents. Cette politique est d�e�nie �a partir de mod�eles �etats/transitions. A�n de

faciliter la description du parall�elisme intra-objet, di��erentes s�emantiques d'�etat ont �et�e d�e�nies

au chapitre 6. Chacune d'elles propose des r�egles pour la prise en compte des transitions entrantes

(s�emantique entrante) et le tir des transitions sortantes (s�emantique sortante). Le paragraphe 7.2

de ce chapitre propose pour les cinq s�emantiques (deux entrantes et trois sortantes) un ensemble de

formules TLA traduisant ces r�egles. Le paragraphe 7.1 d�e�nit l'ensemble des variables utilis�ees dans

l'�ecriture de ces formules. Elles d�ecrivent la structure du comportement CAOLAC. Les principales

variables sont les bool�eens ei pour d�ecrire l'activit�e des �etats, les variables enti�eres ik pour le

nombre d'invocations de m�ethodes re�cues, les variables enti�eres teik pour le nombre d'instances de

transitions entrantes consommables et les variables tsik pour le nombre d'instances de transitions

sortantes ex�ecutables. Chaque s�emantique entrante et sortante est alors une action d'une formule

TLA d�ecrivant le comportement de synchronisation. La construction de cette formule est pr�esent�ee

au paragraphe 7.3.

Bien que la s�emantique propos�ee en premi�ere approche dans ce chapitre soit, par certains as-

pects, incompl�ete (les points �a pr�eciser concernent, entre autres, la formalisation des historiques,

le transfert des invocations entre un comportement et une classe ou entre deux comportements,

la s�emantique d'invocation, : : :), nous pensons qu'elle permet de pr�eciser formellement les r�egles

d'�evolution d'un comportement CAOLAC. De plus, le syst�eme de preuves associ�e �a TLA permet de

donner un support formel �a la notion de ra�nement. Bien que nous ne l'ayons pas compl�etement

�etudi�e, nous pensons qu'il permettra de v�eri�er des propri�et�es int�eressantes sur le ra�nements des

hi�erarchies de comportement. Nous avons commenc�e �a illustrer ce m�ecanisme au paragraphe 7.3.2

�a l'aide d'un exemple. Il est �egalement envisageable que les m�ecanismes de preuves de propri�et�es

de sûret�e et de vivacit�e, qui se ram�enent en TLA �a des formules toujours vraies ou in�evitablement

vraies (Cf. paragraphe 2.2.2), soient applicables aux politiques de synchronisation. N�eanmoins,

de nombreux probl�emes tant th�eoriques que pratiques, restent pos�es. Par exemple, les conditions

d'�equit�e sp�eci��ees dans la s�emantique soul�event un certain nombre de questions. Comme pour tout

probl�eme de ce type, il n'est pas �evident de garantir que l'implantation respecte les mêmes condi-

tions d'�equit�e que le mod�ele. En e�et, les sources d'ind�eterminisme introduites par un syst�eme

distribu�e sont telles qu'il est di�cile de pr�evoir de fa�con certaine que l'ex�ecution d'un programme

est exactement conforme �a son mod�ele (on peut citer, comme source d'ind�eterminisme, l'ordonnan-

cement des processus et des �ls d'activit�e ex�ecut�es en pseudo-parall�elisme sur un même processeur,

les acc�es concurrents �a une m�emoire ou �a un syst�eme de �chiers partag�es, les communications r�e-

seaux �eventuellement non �ables, les d�elais de transmission non born�es, : : :). Le second probl�eme

pos�e par la d�e�nition de cette s�emantique TLA concerne la granularit�e des actions du mod�ele. En

e�et, selon que l'action associ�ee �a une transition est une m�ethode compl�ete, un bloc d'instructions

ou une simple op�eration, les possibilit�es d'entrelacements d�ecrites par la formule TLA ne sont pas

les mêmes. Un grain �n am�ene une s�emantique relativement conforme �a la r�ealit�e, mais produit des

formules TLA lourdes �a g�erer. Inversement, un grain gros facilite l'exploitation des formules, mais

p�enalise la �d�elit�e de repr�esentation. Il est donc n�ecessaire de trouver un compromis entre entre

la �d�elit�e de repr�esentation et la facilit�e d'exploitation. Une poursuite de ces travaux pourrait

consister �a comparer, pour un même algorithme, di��erents degr�es de pr�ecision dans l'�ecriture des

formules TLA et �a �etudier l'apport du ra�nement.
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Chapitre 8

Calcul d'arbres couvrants

Dans ce chapitre, nous appliquons les concepts pr�esent�es dans les parties deux et trois de ce

m�emoire, �a l'exemple concret de la conception d'algorithmes r�epartis d'�election avec calcul d'arbre

couvrant.

Nous nous int�eressons plus particuli�erement �a la technique de parcours de r�eseau par va-

gues [Tel94][Gom95] et nous envisageons trois versions de l'algorithme d'�election avec calcul d'arbre

couvrant : une dite �a vagues inondantes issue des travaux de Laurent Bonnet [Bon94, BDFS96,

BDFS97], une dite �a r�egions et une dite �a r�egions et retournement de branches. Nous montrons

que ces trois versions peuvent être d�eriv�ees d'un même programme de niveau groupe. Apr�es avoir

rappel�e la d�emarche de conception, nous pr�esentons les algorithmes au paragraphe 8.2. Nous

abordons, au paragraphe 8.3, la sp�eci�cation de niveau groupe, �a l'aide d'une hi�erarchie de trois

programmes. Le paragraphe 8.4 pr�esente alors l'implantation de ces programmes au niveau objet.

Le paragraphe 8.5 fournit le code du niveau m�ethode. Finalement, le paragraphe 8.6 conclut cette

�etude de cas.

8.1 Rappel de la d�emarche

La d�emarche de conception sugg�er�ee est un processus incr�emental qui comprend trois niveaux

m�ethodologiques : groupe, objet et m�ethode (Cf. paragraphe 4.1). L'id�ee de base est, dans un

premier temps, de d�e�nir le ou les buts globaux de l'application (c'est �a dire du groupe d'objets

participant �a sa r�ealisation). Dans un second temps, on propose de d�eduire, �a partir de ces buts

globaux, les buts locaux de chaque objet dans le groupe. Finalement, dans une troisi�eme �etape, le

niveau m�ethode d�e�nit les algorithmes, c'est �a dire le corps des m�ethodes, permettant d'atteindre

ces buts locaux. Le processus est donc essentiellement descendant et proc�ede par ra�nements

successifs. Chaque niveau pr�ecise les �el�ements suivants :

{ le niveau groupe d�e�nit les objectifs de l'algorithme r�eparti. Pour cela, on utilise un for-

malisme �epist�emique �a base d'op�erateurs de connaissance. On traduit les buts globaux en

niveaux de connaissances pour le groupe. On fournit les actions globales qui permettent d'at-

teindre ces niveaux. Ces actions manipulent des structures de donn�ees r�eparties. Ce sont par

exemple des arbres, des �les ou des anneaux dont les �el�ements sont r�epartis sur l'ensemble

des objets du groupe. Les actions sont construites �a partir de quatre structures de contrôle
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g�en�eriques d�e�nies au chapitre 5 : la phase, la conditionnelle, l'it�eration et la r�ecursion dis-

tribu�ees. Ces structures de contrôle g�en�eralisent �a un niveau r�eparti les structures de base

de l'algorithmique s�equentielle. Les structures de donn�ees, les actions ainsi que les niveaux

de connaissance sont exprim�es �a l'aide de la notion de programme �a base de connaissance

de niveau groupe d�e�nie au paragraphe 4.5.

{ le niveau objet fournit la synchronisation des m�ethodes qui permet de r�ealiser le compor-

tement de niveau groupe. Cette synchronisation est d�e�nie �a l'aide du langage CAOLAC

pr�esent�e au chapitre 6. Ce langage se pr�esente sous la forme d' un protocole de niveau m�eta-

objet et propose un formalisme �a base d'�etats et de transitions pour contrôler les ex�ecutions

de m�ethodes au sein d'un objet concurrent.

{ le niveau m�ethode fournit l'implantation des m�ethodes synchronis�ees.

8.2 Pr�esentation des algorithmes

Les trois versions de l'algorithme d'�election avec calcul d'arbre couvrant que nous envisageons

ont pour but de proc�eder �a l'�election d'un site parmi l'ensemble des sites d'un r�eseau et d'or-

ganiser ce dernier en une structure arborescente telle que la racine de l'arbre soit l'�elu, c'est �a

dire le site vainqueur de l'�election. Chaque site est repr�esent�e par un objet et le r�eseau est un

groupe d'objets. Ces algorithmes manipulent une structure de donn�ees r�eparties de type arbre. Ils

utilisent des structures de contrôle de type phase, it�eration distribu�ee et r�ecursion distribu�ee (Cf.

chapitre 5). Rappelons, bri�evement, que l'it�eration distribu�ee permet de r�ep�eter un comportement

de groupe, tandis que la r�ecursion distribu�ee permet de parcourir r�ecursivement un ensemble d'ob-

jets distribu�es. Dans la suite de ce chapitre, nous utilisons le terme vague pour d�esigner ce dernier

comportement.

Le contrôle dans le groupe d'objets �etant compl�etement d�ecentralis�e, plusieurs objets peuvent

d�emarrer simultan�ement l'algorithme. N�eanmoins, a�n de faciliter la pr�esentation, nous exposons

d'abord le cas o�u un seul site d�emarre la construction. Cette description est valable pour les trois

versions de l'algorithme. Puis, au paragraphe 8.2.2, nous pr�esentons le cas o�u plusieurs lance-

ments sont e�ectu�es simultan�ement. Nous introduisons alors les comportements des trois versions.

Bien entendu, la pr�esentation avec un seul initiateur est un cas particulier de celle avec plusieurs

initiateurs.

8.2.1 Algorithmes avec un seul initiateur

Un site qui d�ecide d'initialiser la construction de l'arbre est appel�e initiateur. Il �emet une re-

quête en direction de tous ses voisins pour les informer qu'ils sont ses �ls potentiels. Cet algorithme

est dit �a vague, car la requête est propag�ee de proche en proche sur tous les sites du r�eseau. Un �ls

potentiel re�coit �eventuellement plusieurs propositions et d�ecide d'en accepter une. Cela peut être,

par exemple, la premi�ere ou la meilleure selon un crit�ere �a sp�eci�er. L'�emetteur de la proposition

accept�ee devient le p�ere du site accepteur. Celui-ci est donc consid�er�e comme un de ses �ls. Le

lien entre le p�ere et le �ls est incorpor�e �a l'arbre.

Chaque �ls d�ecide de propager la vague �a l'ensemble de ses voisins hormis son p�ere. Une requête

atteignant un site connaissant d�ej�a un p�ere est rejet�ee. Lorsqu'il n'y a plus de voisin �a atteindre
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ou lorsque tous ont rejet�e la proposition, le site �ls retourne la vague �a son p�ere. La vague re
ue

donc de proche en proche vers l'initiateur de la construction.

Exemple

La �gure 8.1 pr�esente l'exemple du d�eroulement d'un vague. Le site 1 est initiateur. Il propage

la vague vers ses �ls 2, 3 et 4. Chacun d'entre eux repropage la valeur vers leurs propres voisins

moins leur p�ere, c'est �a dire 1. Ainsi 2 propage vers 5 et 3 propage vers 5 et 6. 4 ne propage vers

aucun site et retourne simplement la vague vers 1. 5 re�coit donc deux propositions de vague : une

de 2 et une de 3. Il en accepte une seule, par exemple celle de 2, et retourne l'autre �a son �emetteur.

Il repropage alors la vague vers 7. La vague continue jusqu'�a ce qu'il n'y ait plus de site �a visiter.

Elle re
ue alors vers l'initiateur 1. On cr�ee ainsi des fronts de vague qui se propagent et re
uent

au sein du r�eseau. Selon les temps de propagation dans les di��erents liens et selon les temps de

traitement des di��erents sites, deux ex�ecutions �a partir d'un même initiateur peuvent construire

deux arbres di��erents. Par exemple, la �gure 8.2 pr�esente une deuxi�eme ex�ecution possible de la

vague avec une même topologie de r�eseau. Dans cet exemple, le site 8 est atteint par la proposition

issue de 10 avant celle issue de 6. Il enregistre donc 10 comme son p�ere et rejette 6.

8.2.2 Algorithmes avec plusieurs initiateurs

Pour compl�eter cet algorithme, il faut prendre en compte le cas o�u plusieurs initiateurs d�ecident

de construire simultan�ement un arbre couvrant. On suppose pour cela que chaque site poss�ede

un identi�ant unique et que les identi�ants sont totalement ordonn�es. Deux vagues se rencontrent

lorsqu'un site appartenant �a un initiateur re�coit une proposition d'un autre initiateur. Plusieurs

solutions sont alors envisageables : la vague gagnante peut recouvrir la vague perdante (version

vagues inondantes), les deux vagues peuvent re
uer (version vagues �a r�egions) ou la vague gagnante

peut retourner une partie de la vague perdante (version vagues �a r�egions et retournements).

8.2.2.1 Version �a vagues inondantes

Cette version de l'algorithme est la plus simple des trois. Lorsque deux vagues se rencontrent,

la vague perdante re
ue et la vague gagnante la recouvre. La vague gagnante reconstruit donc un

arbre dans la partie visit�ee par la vague perdante. Quand un site S appartenant �a l'arbre d'un

initiateur I1 re�coit une requête issue d'un initiateur I2, il compare les identi�cateurs des deux

initiateurs. Si celui de I2 est inf�erieur �a celui de I1, alors la vague initi�ee par I2 perd et S retourne

une noti�cation indiquant que la vague I2 a perdu. Inversement, si I2 est sup�erieur �a I1, alors S

enregistre I2 comme �etant son nouveau p�ere et propage la vague initi�ee par I2. De ce fait, toutes

les vagues perdantes re
uent vers leur initiateur respectif, tandis que la vague gagnante est la seule

�a recouvrir le r�eseau complet.

Exemple

Les �gures 8.3 et 8.4 pr�esentent le d�eroulement d'une vague avec deux initiateurs : les sites 1

et 10. Dans l'�etape repr�esent�ee, 6 appartient �a la vague issue de 1. Il re�coit, par l'interm�ediaire

de 8, une proposition de 10. Il choisit donc de s'a�lier �a cette derni�ere proposition. Il enregistre 8

comme son nouveau p�ere et propage la proposition �a tous ses voisins hormis 8. En particulier, il
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Fig. 8.1 { Ex�ecution de la vague avec un seul initiateur
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Fig. 8.2 { Deuxi�eme ex�ecution possible de la vague de la �gure 8.1
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Fig. 8.3 { Ex�ecution partielle de la vague avec deux initiateurs
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Fig. 8.4 { La vague issue de 10 recouvre celle issue de 1
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la transmet �a 3 qui se retrouve dans la même situation : il choisit 10 comme son nouveau p�ere et

recouvre l'arbre issu de 1.

8.2.2.2 Version �a r�egions

Dans cette version, lorsque deux vagues se rencontrent, elles re
uent vers leur initiateur res-

pectif. Chaque phase de re
ux v�ehicule l'identit�e de l'initiateur de la vague rencontr�ee. Chaque

initiateur re�coit donc les identit�es de toutes les vagues concurrentes rencontr�ees. Cet algorithme

est dit �a r�egion, car tous les sites visit�es par une vague forment une r�egion qui est marqu�ee par

son initiateur. On dit alors que les sites sur lesquels deux vagues se sont rencontr�ees sont sur la

fronti�ere.

Exemple

La �gure 8.5 pr�esente une ex�ecution de l'algorithme �a r�egions avec quatre initiateurs : 1, 5, 6

et 10. Chaque initiateur d�eveloppe sa r�egion en incorporant un certain nombre de sites. A la �n

de la phase de propagation/re
ux des quatre vagues, la zone du site 1 est adjacente avec les zones

des sites 5 et 6, celle de 5 l'est avec celles de 1 et 10, celle de 6 avec celles de 1 et 10 et celle de 10

avec celles de 5 et 6 (Cf. �gure 8.6).

Poursuite de l'algorithme

A la �n de cette premi�ere phase de propagation/re
ux, chaque initiateur connâ�t un ensemble

d'initiateurs avec qui il poss�ede une fronti�ere. On constitue alors un r�eseau virtuel en prenant

comme sites les initiateurs de chaque r�egion, et comme liens, les liens entre r�egions adjacentes. On

relance alors l'algorithme sur ce r�eseau virtuel. Chaque site d�etermine s'il est initiateur en fonction

de l'identi�cateur de ses voisins. Seuls les sites dont tous les voisins ont un identi�cateur inf�erieur

au leur se d�eclarent initiateur. Dans l'exemple de la �gure 8.6, il ne reste plus qu'un initiateur (le

site 10). Il propage une vague et incorpore les sites 1, 5 et 6.

Le cas �ech�eant, on peut obtenir des r�eseaux virtuels avec plusieurs initiateurs. On construit

alors de nouvelles r�egions et on it�ere ce processus jusqu'�a obtenir un r�eseau virtuel avec un seul

initiateur.

Comme la version par vagues inondantes, l'algorithme par r�egions �elit l'initiateur d'identi�ca-

teur le plus �elev�e. N�eanmoins, l'arbre couvrant construit est �a plusieurs niveaux. Le premier niveau

correspond �a la derni�ere phase de propagation/re
ux ex�ecut�ee. Chaque site de ce niveau est un

initiateur de la phase pr�ec�edente. Il est donc associ�e �a un sous-arbre couvrant. Eventuellement,

chaque site de ce sous-arbre est lui-même un initiateur d'une phase ant�erieur. L'arbre couvrant

correspondant �a l'ex�ecution des �gures 8.5 et 8.6 comprend deux niveaux. Il est repr�esent�e �-

gure 8.7.

8.2.2.3 Version par r�egions et retournement de branches

Comme dans la version pr�ec�edentes, lorsque deux vagues de l'algorithme par r�egions et retour-

nement de branches se rencontrent, elles re
uent vers leur initiateur respectif. Dans cette version,

le site de la vague perdante situ�e sur la fronti�ere initie une phase de re
ux qui retourne la branche

emprunt�ee lors de la phase de propagation. Ainsi, dans cette branche, les p�eres deviennent des �ls
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Fig. 8.5 { Algorithme de calcul d'arbre couvrant par r�egions
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Fig. 8.7 { Arbre couvrant apr�es deux phases de propagation/re
ux
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et les �ls deviennent des p�eres. Le retournement se termine �a la �n du re
ux, c'est �a dire lorsque

la branche a �et�e remont�ee jusqu'�a l'initiateur.

Exemple

La �gure 8.8 pr�esente l'ex�ecution de cette version avec quatre initiateurs : 1, 5, 6 et 10. La

�gure 8.9 donne une ex�ecution possible des phases de re
ux des vagues perdantes. Par exemple, la

branche entre 5 et 7 appartient �a la r�egion issue de 5. Cette r�egion est adjacente �a la r�egion issue

de 10. La r�egion issue de 5 est donc perdante et la branche entre 5 et 7 est retourn�ee. De même

pour la branche entre 1 et 2.

N�eanmoins, il se peut que dans une même r�egion, deux ou plusieurs retournements concurrents

soient op�er�es. C'est le cas, par exemple, des branches 1-2 et 1-3 de la r�egion 1. En e�et, celle-ci est

en contact avec les zones 5 et 6 qui lui imposent, toutes les deux, un retournement. Dans ce cas,

lorsqueles deux retournements aboutissent �a l'initiateur, celui-ci choisit de n'en conserver qu'un

(par exemple le premier), et d'annuler ses liens avec les derniers sites des autres retournements.

Ainsi, dans l'exemple de la �gure 8.9, 1 accepte le retournement provenant de 2 et d�etruit dans

l'arbre, son lien avec 3.

8.3 Sp�eci�cation de niveau groupe

Dans ce paragraphe, nous pr�esentons la sp�eci�cation en terme de connaissances des trois ver-

sions de l'algorithme d'�election avec calcul d'arbre couvrant. Nous d�e�nissons, tout d'abord, les

hypoth�eses n�ecessaires au bon d�eroulement de ces algorithmes ainsi que le but global �a atteindre.

Puis, nous exprimons, �a l'aide de programmes �a base de connaissances, trois ra�nements du

comportement de groupe �a mettre en place.

8.3.1 Hypoth�eses

Le r�eseau est repr�esent�e par un graphe orient�e G = (S; L). S est un ensemble de sites et L un

ensemble de liaisons. L'orientation permet de d�eterminer le sens de circulation des donn�ees dans

le r�eseau. On suppose, comme c'est le cas dans la plupart des r�eseaux actuels, que les liens de

communication sont bidirectionnels. Ils sont donc repr�esent�es par deux arcs.

Pour que l'algorithme se d�eroule de fa�con correcte, il faut que le r�eseau v�eri�e un certain

nombre de propri�et�es que nous d�esignons sous le terme d'hypoth�eses de bon fonctionnement. Ce

sont les conditions minimales qui doivent être respect�ees pendant toute la dur�ee de l'ex�ecution

r�epartie. Nous les notons HR (acronyme de hypoth�eses de r�eseau). Elles comprennent six pr�edicats

�epist�emiques (HR b= H1 ^ : : : ^H6) d�e�nis ci-apr�es. Nous utilisons deux fonctions id et voisins.

Elles associent �a chaque site du r�eseau, respectivement, un identi�cateur et un ensemble de voisins.

{ Le r�eseau est d�e�ni localement par la connaissance des voisinages, donc tous les sites connais-

sent un ensemble de voisins :

H1 b= 8i 2 S; Ki(voisins(i))

{ Les liens de communication sont sym�etriques, donc tout site est �egalement voisin de ses

voisins :

H2 b= 8i; j 2 S; j 2 voisins(i) ) i 2 voisins(j)
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Fig. 8.8 { Algorithme de calcul d'arbre couvrant par r�egions et retournement de branches
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Fig. 8.9 { Retournement de branches
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{ Les identi�cateurs de sites sont totalement ordonn�es :

H3 b= 8i; j 2 S; id(i) = id(j) _ id(i) > id(j) _ id(i) < id(j)

{ Chaque site connâ�t son identit�e et l'identit�e de ses voisins :

H4 b= 8i 2 S; Ki(id(i)) ^ 8j 2 voisins(i);Ki (id(j))

{ Il n'y a pas d'homonyme:

H5 b= 8i; j 2 S; i 6= j ) id(i) 6= id(j)

{ Le r�eseau est connexe, c'est �a dire que l'on peut atteindre tous les sites �a partir de n'importe

lequel d'entre eux. La notation voisinsk (i) d�esigne l'ensemble des voisins �a distance k du

site i :

H6 b= 8i 2 S;
S1
k=0 voisins

k(i) = S

Le pr�edicat HR constituent donc un invariant du comportement global. Nous le notons dans la

section environment du programme �a base de connaissances de niveau groupe. On utilise comme

structure de donn�ees r�epartie un ensemble constant S d'objets.

group vars

const S : set of object

environment

HR b= H1 ^ : : :^H6

8.3.2 But global

Le but de l'algorithme est de construire un arbre couvrant d'un r�eseau respectant les hy-

poth�eses HR. L'arbre couvrant Arbre = (Sites; Liaisons) est donc un sous-graphe du graphe

complet G et doit être tel que :

{ Sites = S : l'arbre couvre la totalit�e du r�eseau,

{ Liaisons � L : les liaisons retenues font partie du graphe initial,

{ jSitesj = jLiaisonsj+1 : il y a un sites de plus que de liaisons (c'est la d�e�nition d'un arbre).

Expression du but global en terme de connaissances

Dans un arbre, chaque site a deux types de voisins : un p�ere et des �ls. Le p�ere d�esigne le site

de niveau sup�erieur dans l'arbre, tandis que les �ls sont les sites de niveau inf�erieur. On note p�ere

et �ls les fonctions qui, respectivement, associent un p�ere et un ensemble de �ls �a chaque site de

l'arbre.

De fa�con globale, on peut distinguer trois types de sites : la racine, les feuilles et les n�uds.

{ la racine est unique et n'a pas de site p�ere,

{ les feuilles sont les sites terminaux et n'ont pas de sites �ls,

{ les n�uds sont les sites interm�ediaires et ont un unique p�ere et un ou plusieurs �ls.
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A�n de compl�eter l'�ecriture des fonctions p�ere et �ls, on convient que le p�ere de la racine est

�egal �a la valeur nulle et que les ensembles de �ls des feuilles sont vides.

Exprim�e en terme de connaissance, le but global de l'algorithme est, d'une part, de calculer un

arbre couvrant, c'est �a dire de faire en sorte que tous les sites connaissent un p�ere et des �ls, et

d'autre part, d'�elire la racine, c'est �a dire de faire en sorte que tous les sites connaissent la racine.

Il faut, de plus, que les ensembles de �ls soient disjoints, c'est �a dire qu'un site ne soit pas �ls de

deux p�eres di��erents. En notant ArbreConnu le pr�edicat �epist�emique repr�esentant le but global de

l'algorithme, on obtient :

ArbreConnu b= (8i 2 Sites; Ki(p�ere(i)) ^ Ki(fils(i))) ^ (ESites(racine))^

(
S
i2Sites fils(i) = �)

8.3.3 Ra�nement du but global

Plutôt que d'envisager un algorithme qui calcule un arbre couvrant puis qui se termine, on

souhaite pouvoir reconstruire continuellement un couverture du r�eseau. Ainsi l'algorithme doit

pouvoir être relanc�e apr�es, par exemple, un changement de topologie ou une panne de site. On

va donc construire plusieurs arbres couvrants du r�eseau. Le but interm�ediaire de l'algorithme est

donc de construire un arbre couvrant d'indice n not�e Arbren = (Sitesn ; Liaisonsn), et dont la

connaissance est repr�esent�ee par le pr�edicat ArbreConnun suivant :

ArbreConnun b= (8i 2 Sitesn ; Ki(p�eren(i)) ^ Ki(filsn(i))) ^ (ESitesn(racinen))^

(
S
i2Sitesn

filsn(i) = �)

8.3.4 Premier programme de niveau groupe

La �gure 8.10 pr�esente une premi�ere version du programme de niveau groupe. Nous notons

Arbre la m�ethode qui r�ealise la construction de l'arbre. Nous utilisons une variable positive Epoque

pour distinguer les constructions d'arbre successives. L'algorithme �etant ex�ecut�e en permanence,

on utilise une boucle while in�nie. Avant toute construction, on connâ�t les arbres d'�epoques

inf�erieures �a l'�epoque courante. La construction d'�epoque courante est r�ealis�ee par la m�ethode

Arbre qui est une phase gard�ee par la conditionDemande. Celle-ci vaut vraie d�es qu'un ou plusieurs

sites d�ecident d'initier une construction dans l'�epoque courante. A la �n de la m�ethode, tous les

arbres d'�epoques inf�erieures ou �egales �a l'�epoque courante sont connus. Finalement, avant de

r�eit�erer ce comportement, on incr�emente le num�ero d'�epoque courante. De fa�con th�eorique, �a la

�n de la boucle, on connâ�t une in�nit�e d'arbres.

Ce premier programme est tr�es g�en�eral. Il est commun �a de nombreuses variantes d'algorithmes

de construction d'arbres. En particulier, il recouvre les trois versions (par vagues inondates, par

r�egions, par r�egions et retournement de branches) �evoqu�ees pr�ec�edemment.

8.3.5 Premier ra�nement du programme de niveau groupe

Le premier ra�nement du programme de niveau groupe pr�ec�edent consiste �a introduire le

comportement de la m�ethode Arbre. Nous avons vu que les trois versions de l'algorithme utilisent

des vagues. Chaque vague parcourt r�ecursivement un ensemble de sites et comprend une phase

de propagation et une phase de re
ux. L'id�ee de base est d'utiliser un tel parcours pour la phase

correspondant �a la m�ethode Arbre.
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group vars

const S : set of object ;

Epoque : Positive = 0

environment

HR b= H1 ^ : : :^H6

method Main

begin

fg

while true do

f8n < Epoque; ArbreConnung

choice

Demande = true : self.Arbre

endchoise

f8n � Epoque; ArbreConnung

Epoque := Epoque + 1

enddo

f8n; ArbreConnung

end

S1

S3

? Demande[Epoque] = true
! self.Arbre

ArbreConnu n<Epoque

ArbreConnu n<=Epoque

? Epoque ≤ Max
! Epoque :=
  Epoque + 1

Fig. 8.10 { Premier programme de niveau groupe

Selon les versions de l'algorithme, une ou plusieurs vagues sont utilis�ees pour construire l'arbre

et �elire la racine. Dans tous les cas, chaque site a �et�e visit�e par une phase de propagation et une

phase de re
ux. N�eanmoins, �a la �n du re
ux, seule la racine sait que la construction de l'arbre

est termin�ee. En e�et :

{ dans la version par vagues inondantes, les autres sites attendent une �eventuelle meilleure

proposition de vague,

{ dans la version par r�egions, les autres sites ne savent pas si une nouvelle �election sur un

r�eseau virtuel est ou non en train de se d�erouler,

{ dans la version par r�egions et retournement, les autres sites ne savent pas si tous les retour-

nements ont �et�e op�er�es.

A�n d'informer l'ensemble des sites de la �n de l'algorithme, on ajoute �a la vague de construc-

tion proprement dite, une vague de terminaison. Celle-ci est initi�ee par la racine et parcourt

l'arbre construit. La m�ethode Arbre comprend donc deux phases ex�ecut�ees en s�equence : une phase

Construire pour construire l'arbre et une phase Terminer pour inform�es tous les sites de la termi-

naison de l'algorithme. On note le pr�edicat interm�ediaire �a ces deux phases ConstructionF inien.

C'est le même que celui de �n d'algorithme moins le terme ESitesn(racinen) exprimant la connais-

sance de tous de la racine :

ConstructionF inien b= (8i 2 Sitesn; Ki(p�eren(i)) ^ Ki(filsn(i)))^

(
S
i2Sitesn

filsn(i) = �)

Avant l'ex�ecution de la m�ethode Construire, le niveau de connaissance est le même que celui

pr�ec�edent la m�ethode Arbre : tous les arbres d'�epoques inf�erieurs �a l'�epoque courante sont connus.
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Apr�es la construction de l'arbre, le pr�edicat de connaissance de groupe indique que la construction

d'�epoque courante est �nie. Finalement, apr�es la phase de terminaison, tous les d'�epoques inf�erieurs

ou �egales �a l'�epoque courante sont connus. Le programme de niveau groupe associ�ee �a la m�ethode

Arbre s'�ecrit donc :

method Arbre

begin

f8n < Epoque; ArbreConnung

self.Construire ;

f8n < Epoque; ArbreConnun^

ConstructionF inieEpoqueg

self.Terminer

f8n � Epoque; ArbreConnung

end

S1

S2

S3

! self.Construire

! self.Terminer

ArbreConnu n<Epoque

ArbreConnu n<Epoque ∧
ConstructionFinie Epoque

ArbreConnu n<=Epoque

Fig. 8.11 { M�ethode Arbre du programme de niveau groupe

8.3.6 Deuxi�eme ra�nement du programme de niveau groupe

Le second ra�nement du comportement de niveau groupe consiste �a introduire les compor-

tements des m�ethodes Construire et Terminer. Ce sont des vagues de parcours construite sur le

mod�ele du gabarit r�ecursion distribu�ee (Cf paragraphe 5.4). Nous commen�cons par exposer la

m�ethode Terminer qui est la plus simple des deux.

8.3.6.1 M�ethode Terminer

La m�ethode Terminer parcourt l'arbre construit par la m�ethode Construire. La racine est le

seul initiateur de ce parcours. Chaque site propage l'information vers ses �ls.

La �gure 8.12 pr�esente le programme de niveau groupe associ�e �a ce comportement. Les m�e-

thodes Terminer, TerminerRec et TerminerPoursuivre jouent les rôles des m�ethodes Main et

Rec du programme d�ecrit au paragraphe 5.4. La m�ethode TerminerSitesAjout�es s�electionne, �a

chaque �etape de la r�ecursion, un sous-ensemble des �ls des sites visit�es. Finalement, la m�ethode

TerminerPr�e-traitement informe les sites ajout�es de la terminaison de l'algorithme (en modi�ant,

par exemple, une variable de leur �etat local), tandis que la m�ethode TerminerPost-traitement ne

fait rien.

8.3.6.2 M�ethode Construire

Les trois versions de l'algorithme di��erent dans leur fa�con de construire l'arbre. Elles utilisent

toutes les trois un sch�ema de parcours de type r�ecursion distribu�ee. Nous le notons ConstruireRec.

Il est identique �a la m�ethode TerminerRec.
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method Terminer

Initiateurs : set of object = fracineng

begin

self.TerminerRec( Initiateurs )

end

method TerminerRec( in Visit�es : set of object )

Ajout : set of object

begin

if self.TerminerPoursuivre( Visit�es ) then

Ajout := self.TerminerSitesAjout�es( Visit�es ) ;

self.TerminerPr�e-traitement ;

self.TerminerRec( Visit�es [ Ajout ) ;

self.TerminerPost-traitement

endif

end

method TerminerPoursuivre( in Visit�es : set of object ) : boolean

begin

return Visit�es � Sites

end

method TerminerSitesAjout�es( in Visit�es : set of object ) : set of object

FilsVisit�es, Ajout : set of object

begin

FilsVisit�es = fsj9i 2 V isit�e; filsEpoque(i) = sg ;

Ajout � fsjs =2 FilsV isit�es ^ 9i 2 V isit�es; d(i; s) = 1g ;

return Ajout

end

method TerminerPr�e-traitement

begin

// Informer les sites ajout�es de la terminaison

end

method TerminerPost-traitement

begin

end

Fig. 8.12 { Programme de niveau groupe de la phase Terminer
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Version par vagues inondantes

Dans cette version, la vague gagnante parcourt la totalit�e de l'arbre. De ce fait, certains sites

sont visit�es �eventuellement plusieurs fois. La phase de construction se compose donc de plusieurs

sous-phase ex�ecut�ees en parall�ele. Chaque sous-phase correspond a une vague de parcours. Pour

une construction donn�ee, il y a donc autant de sous-phases que d'initiateurs di��erents.

method Construire // version �a vagues inondantes

begin

co begin

c1 : self.ConstruireRec( fInitiateur1g )

c2: self.ConstruireRec( fInitiateur2g )

: : :

cn: self.ConstruireRec( fInitiateurng )

co end

end

D�es que deux vagues se rencontrent, c'est �a dire d�es qu'une sous-phase de construction atteint

un site d�ej�a visit�e, elles testent la valeur de leurs identi�cateurs respectif. La vague perdante

stoppe sa r�ecursion et re
ue. La vague gagnante poursuit sa r�ecursion. Dans ce cas, la phase de

Pr�e-traitement enregistre, sur chaque nouveau site visit�e, le p�ere propos�e et l'identit�e de l'initiateur.

La phase de Post-traitement enregistre les �ls.

Version par r�egions

La version par r�egions n�ecessite d'it�erer un parcours r�ecursif jusqu'�a ce qu'il n'y ait plus qu'un

seul initiateur dans le r�eseau. De plus, elle n�ecessite une adaptation de la m�ethode Construi-

reRec : la topologie du r�eseau sur lequel s'e�ectue le parcours change �a chaque it�eration (Cf.

paragraphe 8.2.2.2).

method Construire // version �a r�egions

Niveau : Integer = 0

begin

while jInitiateursNiveauj > 1

self.ConstruireRec( fInitiateursNiveaug ) ;

Niveau := Niveau+1

enddo

self.ConstruireRec( fInitiateursNiveaug )

end

Les phases de Pr�e-traitement et de Post-traitement sont identiques �a celles de la version pr�e-

c�edente. La premi�ere enregistre le p�ere et l'initiateur, tandis que la seconde enregistre les �ls.

Version par r�egions et retournement de branches

La version par r�egions est celle qui g�en�ere le plus petit nombre d'interactions entre les objets.

N�eanmoins, c'est la plus d�elicate �a g�erer du point de vue de la mise �a jour des p�eres et des

�ls. Comme dans les deux versions pr�ec�edentes la phase de Pr�e-traitement enregistre le p�ere et

l'initiateur. La phase de Post-traitement enregistre les �ls, et en cas de retournement, change le
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p�ere. De plus, si plus d'un retournement atteint un initiateur perdant, elle fait en sorte de ne

garder qu'un seul lien.

method Construire // version �a r�egions et retournements

begin

self.ConstruireRec( fInitiateursg )

end

8.3.7 R�esum�e

Rappelons que, dans cet algorithme, chaque objet d�esirant construire un arbre couvrant, se

d�eclare initiateur et appelle la m�ethode Arbre. Cette m�ethode comprend deux phases : Construire

et Terminer. La premi�ere construit l'arbre proprement dit, et la seconde informe tous les objets

de la terminaison de la construction. Ce sont toutes les deux des instances du gabarit r�ecursion

distribu�e. A la �n de la m�ethode Arbre, le groupe passe dans une �epoque suivante et une nouvelle

construction peut être entreprise.

Nous avons donc propos�e trois niveaux de ra�nement pour les programmes de groupe. Les

deux premiers d�e�nissent les sch�emas de phasage, tandis que le troisi�eme introduit les parcours

r�ecursifs. Les automates �etats/transitions qui d�enotent ces programmes peuvent être exprim�es �a

l'aide de comportements du langage CAOLAC (Cf. �gure 8.13). Le comportement ACGroupe est

associ�e au premier programme. Le comportement ACDeuxPhases est un sous-comportement du

pr�ec�edent et est associ�e au second programme.

Les comportements CAOLAC fournissent un canevas d'implantation qui est r�eutilis�e au niveau

objet. Cette r�eutilisation est possible car il y a une similitude forte entre la repr�esentation en terme

d'�etats et de transitions d'une phase au niveau groupe et son implantation sur chacun des objets.

Ainsi, chaque phase d�e�nie au niveau groupe correspond �a une phase au niveau objet, et chaque

phase du niveau objet fait partie d'une phase de groupe. La situation n'est pas la même pour

la r�ecursion distribu�ee. Comme nous le pr�esentons au paragraphe suivant, il n'y a pas la même

similitude entre l'automate de niveau groupe et celui de niveau objet. De ce fait, la r�ecursion

s'exprime dans le langage CAOLAC par l'interm�ediaire d'un sch�ema d'implantation type qui n'a

pas de similitude \graphique" avec le programme de niveau groupe et son automate associ�e.

8.4 Sp�eci�cation de niveau objet

Dans ce paragraphe, nous fournissons les comportements des objets qui implantent les com-

portements de groupe d�ecrits pr�ec�edemment. Nous utilisons pour cela le protocole m�eta-objet de

synchronisation CAOLAC pr�esent�e au chapitre 6 et le langage GUIDE [BBD+91]. Nous d�evelop-

pons la version de l'algorithme �a base de vagues inondantes.

8.4.1 Variables

Chaque objet du groupe ex�ecutant l'algorithme g�ere les informations suivantes : il tient �a jour

son num�ero d'�epoque courant (variable �epoque), elle poss�ede une r�ef�erence sur l'�elu qui est aussi la

racine de l'arbre (variable �elu), sur son p�ere (variable p�ere) et sur un groupe de �ls (variable �ls).
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behaviour ACGroupe f

variables : Epoque : Integer = 0;

invocations : Arbre;

methods : Demande : Boolean;

initial state : S1;

state S1 f

TArbre f

require( self.Demande = true );

self.Arbre;

become( S3 );

g g

state S3 f

TNouvelleEpoque f

Epoque := Epoque+1;

become( S1 );

g g

g

S1

S3

? Demande[Epoque] = true
! self.Arbre

ArbreConnu n<Epoque

ArbreConnu n<=Epoque

? Epoque ≤ Max
! Epoque :=
  Epoque + 1

behaviour ACGroupeDeuxPhases

subbehav of ACGroupe f

invocations :

Construire;

Terminer;

state S1 f

TConstruction rede�nes TArbre f

self.Construire;

become( S2 );

g g

state S2 f

TTerminaison f

self.Terminer;

become( S3 );

g g

g

S1

S2

S3

! self.Construire

! self.Terminer

ArbreConnu n<Epoque

ArbreConnu n<Epoque ∧
ConstructionFinie Epoque

ArbreConnu n<=Epoque

Fig. 8.13 { Traduction en terme de comportements CAOLAC des programmes de groupe
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�epoque : Integer = 0;

�elu, p�ere : ref ac;

�ls : ref group of ref ac;

8.4.2 Invocations

Chaque objet accepte deux type d'invocations : Construire et Terminer. La phase de construc-

tion propage trois informations : le num�ero d'�epoque auquel elle appartient (c'est �a dire l'�epoque

propos�ee), l'identit�e de son initiateur (c'est �a dire l'�elu propos�e) et l'identit�e du site qui l'a trans-

mise en dernier (c'est �a dire le p�ere propos�e). Elle retourne un code indiquant si elle est gagnante

(entier vaguegagnante) ou perdante (entier vagueperdante). De plus, une vague peut arriver en

retard par rapport �a la construction courante (Cf. paragraphe 8.4.4.1) ou revenir sur un site d�ej�a

visit�e (Cf. paragraphe 8.4.4.2). On pr�evoit donc deux codes pour ces situations : vagueretard et

vaguebouclage. La m�ethode Terminer ne transmet pas de param�etre. On obtient la d�eclaration

suivante :

variables :

const vagueperdante : Integer = 0;

const vaguegagnante : Integer = 1;

const vagueretard : Integer = 2;

const vaguebouclage : Integer = 3;

invocations :

Construire( in �epoquepropos�ee : Integer ; in �elupropos�e, p�erepropos�e : ref ac ) : Integer;

Terminer;

8.4.3 Comportement CAOLAC

Rappelons que le programme d'�election avec calcul d'arbre couvrant comprend deux phases

principales : une de calcul et une de changement d'�epoque. La phase de calcul est ra�n�ee en une

phase de construction et une phase de terminaison. Nous avons vu que la structure en termes

d'�etats et de transitions de ces phases peut être exprim�ees �a l'aide du comportement CAOLAC

ACGroupe et de son sous-comportement ACGroupeDeuxPhases. Sur chaque objet du groupe,

l'algorithme est implant�e par le comportement ArbreCouvrant (Cf. �gure 8.14). C'est un sous-

comportement de ACGroupeDeuxPhases. Il fournit la synchronisation des phases de construction

(m�ethode Construire) et des phases de terminaison (m�ethode Terminer). Il comprend les d�eclara-

tions de variables et d'invocations d�ecrites pr�ec�edemment.

La phase de construction commence avec l'invocation de la m�ethode Construire. Chaque objet

peut recevoir une proposition de construction tant qu'il n'a pas re�cu une demande de terminaison.

La s�emantique de l'�etat S1 est donc de type server. Il reste actif tant que la phase de terminaison

n'a pas d�ebut�ee sur l'objet. Cette condition s'exprime avec le compteur StartedTransition sur la

transition TTerminaison h�erit�ee du comportement ACDeuxPhases. La phase de terminaison est

d�eclench�ee par l'initiateur gagnant de la construction (transition de droite entre les �etats S2 et S3

dans l'automate de la �gure 8.14).
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behaviour ArbreCouvrant

subbehav of ACGroupeDeuxPhases f

// les d�eclarations de variables et d'invocations des paragraphes pr�ec�edents

state S1 server while StartedTransition(ACDeuxphases::TTerminaison) = 0 f

TConstruire rede�nes TConstruction f

invocation( Construire( �epoquepropos�ee, �elupropos�e, p�erepropos�e ) );

retour : integer;

retour := BASE.Construire( �epoquepropos�ee, �elupropos�e, p�erepropos�e );

return retour;

become( S2 );

g g

state S2 f

TTerminerInitiateur rede�nes TTerminaison f

require( retour=vaguegagnante and �elu = self);

BASE.Terminer;

become( S3 );

g

TTerminerAutre rede�nes TTerminaison f

invocation( Terminer );

require( retour=vaguegagnante );

BASE.Terminer;

become( S3 );

g g

g

S3

S2

? Construire
! retour := BASE.Construire

S1

? Terminer
! BASE.Terminer

? retour = vaguegagnante ∧
   élu = SELF
! BASE.Terminer

Fig. 8.14 { Comportement CAOLAC implantant l'algorithme sur un objet
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8.4.4 Synchronisations additionnelles pour la phase de construction

Deux synchronisations suppl�ementaires sont �a mettre en place lorsqu'un objet re�coit une pro-

position de construction. Tout d'abord, on doit contrôler que la proposition appartient bien �a

l'�epoque courante de l'objet. Puis, on doit d�eterminer si la proposition provient ou non, d'un

meilleur initiateur que celui que l'on est en train de traiter. Ces synchronisations sont r�ealis�ees par

une tour de deux m�eta-niveaux ContrôleEpoque et ContrôleInitiateur (Cf. �gure 8.15).

behaviour ContrôleEpoque

behaviour ContrôleInitiateur

behaviour ArbreCouvrant

Méta-niveau 2
Contrôle des numéros d'époque

Méta-niveau 1
Contrôle des initiateurs de vague

Méta-niveau 0

Fig. 8.15 { M�eta-niveaux pour la synchronisation de la phase de construction

8.4.4.1 M�eta-niveau 2 : contrôle des num�eros d'�epoque

En ce qui concerne le num�ero d'�epoque v�ehicul�e par la vague, trois situations peuvent être

rencontr�ees : il est, soit sup�erieur, soit �egal, soit inf�erieur, au num�ero d'�epoque courant de l'objet.

{ le num�ero d'�epoque propos�e est sup�erieur au num�ero courant : cela correspond �a une demande

de construction qui est en avance. L'objet n'a pas encore �ni la construction courante. Il faut

donc qu'il retarde la proposition jusqu'�a ce qu'il ait atteint l'�epoque propos�ee.

{ le num�ero d'�epoque propos�e est �egal au num�ero courant : c'est la situation normale. L'objet

accepte la proposition. Il transmet la proposition au niveau inf�erieur dans la tour m�eta.

{ le num�ero d'�epoque propos�e est inf�erieur au num�ero courant : cela correspond �a une demande

de construction qui est en retard. Il faut indiquer �a l'initiateur de cette ancienne demande

qu'une nouvelle �epoque a commenc�e et qu'il peut abandonner sa construction puisqu'une

nouvelle est en cours.

La �gure 8.16 pr�esente le comportement CAOLAC qui r�ealise cette synchronisation. Il com-

prend un seul �etat, Repos, actif en permanence (sa s�emantique est server while true), et une

seule transition (TConstruction). Elle est d�eclench�ee lorsque, une invocation de type Construire

est pr�esente et que le num�ero d'�epoque propag�ee par la vague est inf�erieur ou �egal �a l'�epoque

courante (�epoquepropos�ee <= �epoque). Si la vague est en retard, alors le code vagueretard est re-

tourn�e, sinon l'invocation est transmise, pour traitement, au niveau inf�erieur dans la tour m�eta

(BASE.Construire).
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? Construire(époqueproposée,ép,pp)
? époqueproposée <= époque
! //...

Reposserver
while true

behaviour ContrôleEpoque

meta of ContrôleProposition f

initial state : Repos;

state Repos server while true f

TConstruction f

invocation( Construire(�epoquepropos�ee,�ep,pp) );

require( �epoquepropos�ee <= �epoque );

if �epoquepropos�ee < �epoque

then return vagueretard;

else return BASE.Construire(epoquepropos�ee,�ep,pp);

end;

g

g

g

Fig. 8.16 { Contrôle des num�eros d'�epoque

8.4.4.2 M�eta-niveau 1 : contrôle des initiateurs de vagues

Chaque vague v�ehicule l'identit�e de son initiateur. Trois situations peuvent être rencontr�ees

lorsque cette proposition arrive sur un site : il est, soit sup�erieur, soit �egal, soit inf�erieur, �a l'ini-

tiateur courant de l'objet.

{ l'initiateur propos�e est sup�erieur �a l'initiateur courant : cela correspond �a une vague gagnante

par rapport �a la vague courante. On prend en compte cette meilleure proposition.

{ l'initiateur propos�e est �egal �a l'initiateur courant : cela correspond �a une vague qui revient

sur le même site suite �a une boucle dans le r�eseau. Cette proposition ne doit pas être prise

en compte.

{ l'initiateur propos�e est inf�erieur �a l'initiateur courant : cela correspond �a une vague perdante.

Il faut stopper la r�ecursion de cette vague en retournant la proposition.

La �gure 8.17 pr�esente le comportement CAOLAC qui r�ealise cette synchronisation. Comme

pour le comportement ContrôleEpoque, il comprend un seul �etat, Repos, actif en permanence (sa

s�emantique est server while true), et une seule transition (TConstruction). Elle est d�eclench�ee

lorsqu'une invocation de type Construire est pr�esente. Si l'�elu propos�e est inf�erieur �a l'�elu cou-

rant (self.Inf(�elupropos�ee,�elu) = true), alors le code vagueperdante est retourn�e. Si, au contraire,

il est sup�erieur (self.TesttosupAndSet(�elupropos�e,�elu) = true), alors la proposition est prise en

compte. La m�ethode TesttosupAndSet implante une op�eration atomique qui consiste, �a tester si

la premi�ere r�ef�erence d'objet pass�ee en param�etre est sup�erieure �a la seconde, et si c'est le cas,

�a a�ecter la premi�ere �a la seconde. De ce fait, si l'initiateur propos�e est meilleur que l'initiateur

courant, on l'enregistre et on transmet la proposition au niveau inf�erieur (BASE.Construire). Si-
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? Construire(ép,éluproposé,pp)
! ...Repos

server
while true

behaviour ContrôleInitiateur

meta of ac f

methods :

Inf( in arg1, arg2 : ref ac ) : Boolean;

TesttosupAndSet( in arg1, arg2 : ref ac ) : Boolean;

initial state : Repos;

state Repos server while true f

TConstruction f

invocation( Construire(�ep,�elupropos�e,pp) );

if self.Inf( �elupropos�ee , �elu ) = true

then return vagueperdante;

else if self.TesttosupAndSet( �elupropos�e , �elu ) = true

then return BASE.Construire(�ep,�elupropos�e,pp);

else return vaguebouclage;

end;

end;

become( Repos );

g

g

g

Fig. 8.17 { Contrôle des initiateurs de vague

non, si les identi�cateurs sont �egaux, alors on est en pr�esence d'un bouclage et on retourne le code

vaguebouclage.

En cas de meilleure proposition, les op�erations de test et de mise �a jour de la variable �elu

doivent être r�ealis�ees de fa�con atomique. En e�et, si deux propositions d'�elus sup�erieurs �a l'�elu

courant sont trait�ees de fa�con concurrente, il ne faut pas que l'entrelacement des tests et des mises

�a jour am�ene un �etat incoh�erent. De ce fait, on utilise une op�eration atomique de type TestAndSet.

8.4.5 R�esum�e

La sp�eci�cation de niveau objet fournit la synchronisation des objets qui participent �a la r�eali-

sation de l'algorithme. Le comportement de chaque objet re
�ete le comportement d�e�ni au niveau

groupe. De ce fait, les sch�emas de phasage ACGroupe et ACGroupeDeuxPhases qui d�e�nissent,

respectivement, l'ex�ecution en boucle de l'algorithme et les deux phases de construction et de ter-

minaison qui le composent, sont h�erit�ees par le comportement ArbreCouvrant de niveau objet. On

�etablit ainsi un lien s�emantique entre un sch�ema global de conception et son implantation locale.

Ce lien est traduit dans le langage CAOLAC par la relation sous-comportementale qui permet �a

un automate d'h�eriter de la structure, c'est �a dire les �etats, les transitions et le code attach�e aux

transitions, d'un comportement parent.



190 CHAPITRE 8. CALCUL D'ARBRES COUVRANTS

Dans un second temps, le comportement ArbreCouvrant est associ�e �a deux m�eta-comporte-

ments ContrôleEpoque et ContrôleInitiateur. La relation m�eta-comportementale permet de modu-

lariser la conception de la politique de synchronisation. Ainsi, chaque comportement dans la tour

m�eta est ind�ependant des autres et implante une partie de la politique. Cette d�emarche facilite la

conception de niveau objet en scindant un probl�eme de synchronisation complexe en plusieurs pro-

bl�emes de taille r�eduite. Par exemple, ContrôleEpoque contrôle uniquement les num�eros d'�epoque

des propositions transmises. ContrôleInitiateur s'int�eresse quant �a lui, �a l'identit�e des initiateurs

de vague. Finalement, ArbreCouvrant d�etaille l'enchâ�nement des phases de construction et de

terminaison.

La �gure 8.18 r�esume les liens entre les di��erents mod�eles CAOLAC utilis�es pour la ver-

sion �a vagues inondantes de l'algorithme d'�election avec calcul d'arbre couvrant. Elle re
�ete

une des caract�eristiques du processus de d�eveloppement que nous proposons. La relation sous-

comportementale est utilis�ee, en g�en�eral, pour transmettre du niveau groupe au niveau objet un

sch�ema de phasage. Elle permet donc de faire le lien entre ces deux niveaux m�ethodologiques. La

relation m�eta-comportementale est, quant �a elle, utilis�ee au niveau objet pour scinder une poli-

tique de synchronisation en composants autonomes. Chaque composant au sein d'une tour m�eta

r�esout, ind�ependamment des autres, un probl�eme qui lui est propre.

behaviour ContrôleEpoque

behaviour ContrôleInitiateur

behaviour ArbreCouvrant

méta

méta

behaviour
ACGroupeDeuxPhases

sub
behaviour
ACGroupe

sub

Niveau groupe Niveau objet

Fig. 8.18 { Diagramme de r�eutilisation des comportements CAOLAC

8.5 Sp�eci�cation de niveau m�ethode

Au niveau de base, la m�ethode Construire enregistre le p�ere propos�e, propage la vague sur

les voisins (moins le p�ere) et enregistre les �ls. Ces op�erations sont r�ealis�ees, respectivement, par

ConstruirePr�e-traitement, ConstruirePropager et ConstruirePost-traitement (Cf. �gure 8.19). La

m�ethode Terminer enregistre la terminaison et propage l'information �a l'ensemble des �ls du site.

Ces op�erations sont r�ealis�ees par TerminerPr�e-traitement et TerminerPropager.

En ce qui concerne la m�ethode Construire, notons cependant, que deux invocations peuvent

être d�elivr�ees concurremment. En e�et, il se peut que, pendant que le comportement ContrôleIni-

tiateur re�coit une meilleure proposition de vague, l'enregistre avec l'op�eration TesttosupAndSet et

la d�elivre au niveau inf�erieur (BASE.Construire), une seconde proposition de meilleur initiateur
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arrive. Dans ce cas, cette derni�ere est �egalement enregistr�ee et d�elivr�ee. L'objet de classe ac peut

donc avoir �a traiter simultan�ement plusieurs constructions. Or, cette situation est ind�esirable. En

e�et, l'entrelacement de ces di��erentes constructions peut amener des mises �a jour incoh�erentes

du p�ere et des �ls. De ce fait, l'ex�ecution de la m�ethode Construire est prot�eg�ee par une exclusion

mutuelle (clause de contrôle EXCLUSIVE dans la classe ac). De plus, un test (�elupropos�e = �elu)

est e�ectu�e au d�ebut de cette m�ethode pour v�eri�er si une meilleure proposition n'a pas �et�e enre-

gistr�ee depuis le d�ebut de la proposition courante. Si c'est le cas, celle-ci est perdante et le code

vagueperdante est retourn�e.

La m�ethode ConstruirePropager appelle en parall�ele les m�ethodes Construire de tous les voisins

(moins le p�ere) du site courant. Elle r�ecup�ere donc un tableau de code retour. Si au moins un

voisin indique que la construction courante est en retard (code retour vagueretard), alors cela

signi�e qu'une nouvelle construction �a d�ebuter. Le site courant renvoie donc, lui aussi, le code

vagueretard. De même, si au moins un voisin appartient �a une meilleure construction, il faut

indiquer que la construction courante est perdante. Le site retourne donc vagueperdante. Dans

tous les autres cas, c'est dire si tous les sites ont r�epondu vaguegagnante ou vaguebouclage, la

construction courante est gagnante. En e�et, le code vaguebouclage n'in
uence pas le statut de la

construction courante. Il indique juste que la vague courante a revisit�e un site qu'elle avait d�ej�a

visit�e. N�eanmoins, seuls les voisins ayant r�epondu vaguegagnante sont pris en compte comme �ls.

8.6 Conclusion
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class ac with behaviour ArbreCouvrant is

method Construire( in �epoquepropos�ee : Integer ; in �elupropos�e, p�erepropos�e : ref ac ) : Integer;

retour : Integer;

begin

if �elupropos�e = �elu then

ConstruirePr�e-traitement( �elupropos�e, p�erepropos�e );

retour := ConstruirePropager;

ConstruirePost-traitement( retour );

return retour;

else return vagueperdante;

end;

end Construire;

procedure ConstruirePr�e-traitement( in �elupropos�e, p�erepropos�e : ref ac );

begin

// Enregistrement du nouveau p�ere

p�ere := p�erepropos�e;

end ConstruirePr�e-traitement;

procedure ConstruirePropager : Integer;

begin

// Di�usion de la proposition �a tous les voisins moins le p�ere

end ConstruirePropager;

procedure ConstruirePost-traitement( in coderetour : Integer );

begin

// Enregistrement comme �ls de tous les sites qui ont r�epondu que cette vague est gagnante

end ConstruirePost-traitement;

method Terminer;

begin

TerminerPr�e-traitement;

TerminerPropager;

end Terminer;

procedure TerminerPr�e-traitement;

begin

// Enregistrement de la terminaison

end TerminerPr�e-traitement;

procedure TerminerPropager;

begin

// Propagation �a tous les �ls

end TerminerPropager;

control

EXCLUSIVE( Construire );

end ac.

Fig. 8.19 { Classe implantant l'algorithme sur chaque site
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Chapitre 9

Protocole transactionnel

Dans ce chapitre, nous pr�esentons la conception d'un protocole transactionnel de validation

�a deux phases. Nous appliquons le processus de d�eveloppement en trois niveaux (groupe, objet,

m�ethode) d�e�ni dans cette th�ese. En particulier, les programmes de niveau groupe utilisent des

instances des gabarits phase et conditionnelle distribu�ee (Cf. paragraphe 9.2), le niveau objet im-

plante la synchronisation de ces programmes �a l'aide du langage CAOLAC (Cf. paragraphe 9.3) et

le niveau m�ethode fournit, en langage GUIDE, le code s�equentiel (Cf. paragraphe 9.5). Finalement,

le paragraphe 9.5 conclut cette �etude de cas.

9.1 Pr�esentation du protocole

Le protocole de validation �a deux phases [LS76] (en anglais Two Phases Commit Protocol)

a pour but de garantir l'ex�ecution atomique d'une transaction r�epartie. Ce protocole, que nous

pr�esentons au paragraphe 9.1.2, fait partie des protocoles dits de validation atomique.

9.1.1 Protocoles de validation atomique

Les protocoles de validation atomique (en anglais ACP pour Atomic Commitment Protocol)

mettent en jeu deux types d'entit�es : le coordinateur de la transaction et deux ou plusieurs par-

ticipants. Elle garantit que, soit le coordinateur et tous les participants valident la transaction,

soit ils l'abandonnent et reviennent �a l'�etat ant�erieur �a la transaction. Plus pr�ecisement, Bernstein

dans [BHG87] exprime cela de la fa�con suivante : chaque entit�e (coordinateur ou participant) peut

�emettre seulement deux votes Oui ou Non, et chaque entit�e peut prendre seulement deux d�ecisions

Valide ou Abandonne. Un protocole de validation atomique v�eri�e alors les cinq r�egles suivantes :

1. toutes les entit�es qui prennent une d�ecision prennent la même,

2. une entit�e ne peut pas revenir sur sa d�ecision apr�es l'avoir prise,

3. la d�ecision Valide peut seulement être prise si toutes les entit�es ont vot�e Oui,

4. s'il n'y a pas de pannes et si toutes les entit�es votent Oui, alors la d�ecision Valide sera prise,

5. en ne consid�erant que les pannes tol�er�ees par l'algorithme, quel que soit l'avancement de l'ex�e-

cution, si toutes ces pannes sont compens�ees et si aucune autre panne ne survient pendant
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un intervalle de temps su�samment long, alors toutes les entit�es prendront in�evitablement

une d�ecision.

9.1.2 Protocole de validation �a deux phases

Le protocole de validation �a deux phases est la forme la plus simple de protocole de validation

atomique. Il ne tol�ere ni les pertes de messages, ni les pannes de sites. Il est donc dit bloquant.

Une pr�esentation d'un protocole de validation non bloquant (c'est �a dire tol�erant les pertes de

message et les pannes de sites) comportant trois phases et dû �a [Ske82], est fournie dans [BHG87].

Le protocole de validation �a deux phases comprend les quatre �etapes suivantes (Cf. �gure 9.1) :

1. le coordinateur envoie une demande de vote �a tous les participants.

2. un participant recevant une demande de vote d�etermine s'il peut ou non e�ectuer la tran-

saction et r�epond au coordinateur Oui ou Non.

3. le coordinateur collecte les votes de tous les participants. Si tous ont vot�e Oui, alors il envoie

un ordre de validation �a tous les participants. Si un seul participant a vot�e Non, alors il

envoie un ordre d'annulation.

4. chaque participant attend un ordre de validation ou d'annulation et d�ecide d'entreprendre

l'action correspondante. Lorsque celle-ci est termin�ee, il envoie un acquittement de �n au

coordinateur.

Oui/
Non Fin

Coordinateur

Participants

Vote Valide/
Abandonne

Fig. 9.1 { Protocole de validation �a deux phases avec deux participants

9.2 Sp�eci�cation de niveau groupe

Dans ce paragraphe, nous pr�esentons la sp�eci�cation de niveau groupe du protocole transac-

tionnel de validation �a deux phases. Nous d�e�nissons tout d'abord, les hypoth�eses de bon fonc-

tionnement de cet algorithme, puis nous exprimons, en terme de connaissance, son but but global.

Nous pr�esentons alors le programme de niveau groupe qui permet d'atteindre cet objectif, et nous

le traduisons, en vue de son implantation au niveau objet, par un mod�ele �etats/transitions exprim�e

dans la syntaxe du langage CAOLAC.

9.2.1 Hypoth�eses

Deux types d'entit�es prennent part �a ce protocole : un coordinateur Coord et un ensemble

Part = fPart1; : : : ; Partng de deux ou plusieurs participants. On repr�esente ce groupe par un

ensemble S = fCoordg [ Part d'objets distribu�es.
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L'hypoth�ese minimale de bon fonctionnement pour cet algorithme est que le coordinateur

connaisse tous les participants et tous les participants connaissent le coordinateur. Cela s'exprime

par le pr�edicat �epist�emique suivant : 8i 2 Part; KCoord(i) ^Ki(Coord). Ce pr�edicat constitue un

invariant du comportement global que nous notons dans la section environment du programme

de niveau groupe :

group vars

const Coord : object ;

const Part : set of object ;

const S : set of object = fCoordg [ Part

environment

8i 2 Part; KCoord(i) ^Ki(Coord)

9.2.2 But global

Le but de l'algorithme est que tous les participants ex�ecutent, de fa�con atomique, la transaction.

Ils doivent donc, soit tous l'ex�ecuter, soit tous l'abandonner. Nous notons Statut la variable de

groupe qui repr�esente le statut de la transaction. Chaque membre i du groupe poss�ede une copie,

not�ee i.Statut, de cette variable. Statut peut prendre deux valeurs : valid�e ou abandonn�e. Le but

de l'algorithme est de faire en sorte qu'�a la �n de la transaction, tous les objets connaissent ce

statut, et que celui-ci soit le même pour tous. En notant StatutConnu le pr�edicat �epist�emique

repr�esentant ce but global, on obtient :

StatutConnu b= ES(statut) ^ 8i; j 2 S; i:Statut = j:Statut

9.2.3 Programme de niveau groupe

La �gure 9.2 pr�esente le programme de niveau groupe correspondant au protocole de validation

�a deux phases. Nous utilisons une variable bool�eenne Res pour repr�esenter le vote des partici-

pants. Elle vaut true si tous les participants votent Oui, et false sinon. Ce protocole comprend

trois phases : celle de vote (not�ee Voter), celle de validation (not�ee Valider) et celle d'abandon

(not�ee Abandonner). A la �n de la phase de vote et avant la phase de validation ou d'abandon, le

coordinateur est le seul �a connâ�tre le statut de la transaction. Le pr�edicat associ�e �a l'�etat S2 est

donc KCoord(statut). Finalement, �a la �n du protocole (�etats S3 ou S4), le pr�edicat StatutConnu

est atteint.

9.2.4 Mod�ele �etats/transitions

La �gure 9.3 pr�esente le sch�ema �etats/transitions et le comportement CAOLAC Valide2Phases

associ�es �a ce programme de groupe. Les trois actions sont d�e�nies en tant qu'invocations. La

variable Res re�coit le r�esultat du vote des participants. L'invocation Voter retourne un bool�een

qui vaut true si tous les participants peuvent e�ectuer la transaction et false sinon. Les invocations

Valider et Abandonner ne retournent rien. L'�etat S1 est l'�etat initial et repr�esente la situation avant

le vote. Dans l'�etat S2, le vote a �et�e e�ectu�e mais la validation ou l'abandon ne l'a pas encore �et�e.

Finalement, les �etats S3 et S4 sont les �etats �naux, suite respectivement �a la phase de validation et

�a celle d'abandon. Dans cet exemple simple, la s�emantique des �etats est syst�ematiquement de type
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group vars

const Coord : object ;

const Part : set of object ;

const S : set of object = fCoordg [ Part ;

Res : Boolean

environment

8i 2 Part; KCoord(i) ^Ki(Coord)

method Main

begin

fg

Res := self.Voter ;

fKCoord(statut)g

if Res = true

then self.Valider

else self.Abandonner

endif

fStatutConnug

end

S4

? res = true
! self.Valider

S3

S2

! self.Voter

S1

? res = false
! self.Abandonner

Fig. 9.2 { Programme de niveau groupe de la validation �a deux phases

s�equentielle. En e�et, toutes les transitions sont ex�ecut�ees en s�equence et aucun �etat ne n�ecessite

l'ex�ecution de plus d'une transition pour être activ�e.

9.3 Sp�eci�cation de niveau objet

Dans ce paragraphe, nous fournissons les comportements de niveau objet qui implantent les

comportements de groupe d�e�nis pr�ec�edemment. Les �etats d�e�nis �a ce niveau sont des versions

locales des �etats du niveau groupe. Le protocole de validation �a deux phases d�e�nit deux rôles

di��erents : celui du coordinateur et celui d'un participant. Ils prennent part tous deux au même

comportement de groupe, et donc, �a ce titre, d�erivent le comportement Valide2Phases.

La �gure 9.4 pr�esente les deux comportements CAOLAC Coord et Part. Ils h�eritent de tous les

�el�ements (variables, invocations, �etats et transitions) d�e�nis dans le comportement Valide2Phases.

Dans cet exemple, le comportement de l'entit�e coordinatrice est identique au comportement de

niveau groupe. En e�et, dans cet exemple, le contrôle du groupe d'objets est r�ealis�e en totalit�e

par l'entit�e coordinatrice. Le comportement Coord n'ajoute donc aucun �el�ement au comportement

Valide2Phases. Le comportement Part conserve la structure impos�ee par la coordination inter-

objets mais red�e�nit les trois phases Vote,Valide et Abandonne. De fa�con g�en�erale, ces red�e�nitions

ont pour but de pr�eciser au d�ebut de chaque phase que la transition associ�ee ne peut être franchie

que si l'invocation correspondante a �et�e re�cue.
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behaviour Valide2Phases f

variables:

Res : Boolean;

invocations:

Voter : Boolean;

Valider;

Abandonner;

initial state: S1;

state S1 sequential f

TVote f

Res := BASE.Voter;

become( S2 );

gg

state S2 sequential f

TValide f

require( Res = true );

BASE.Valider;

become( S3 );

g

TAbandonne f

require( Res = false );

BASE.Abandonner;

become( S4 );

gg

state S3 sequential fg

state S4 sequential fg

g

S4

? res = true
! self.Valider

S3

S2

! self.Voter

S1

? res = false
! self.Abandonner

Fig. 9.3 { Mod�ele �etats/transitions CAOLAC du programme de niveau groupe
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behaviour Coord subbehav of Valide2Phases f

g

behaviour Part subbehav of Valide2Phases f

state S1 sequential f

TVote f

invocation( Vote );

return BASE.Vote;

become( S2 );

gg

state S2 sequential f

TValide f

invocation( Valide );

BASE.Valide; return;

become( S3 );

g

TAbandonne f

invocation( Abandonne );

BASE.Abandonne; return;

become( S4 );

ggg

Fig. 9.4 { Mod�ele �etats/transitions CAOLAC du comportement de niveau objet

9.4 Sp�eci�cation de niveau m�ethode

Le niveau de base fournit les traitements e�ectifs (c'est �a dire en dehors de toute synchronisa-

tion) correspondant aux invocations des niveaux pr�ec�edents.

La �gure 9.5 pr�esente les classes Coordinateur et Participant correspondant respectivement

aux rôles coordinateur et participant. La classe Coordinateur utilise le comportement Coord. Elle

poss�ede les r�ef�erences des deux objets participants part1 et part2. La phase de vote consiste �a

invoquer la m�ethode Vote de chacun de ces objets et �a retourner la synth�ese du r�esultat. Les

phases de validation et d'annulation consistent en un appel des m�ethodes Valide et Abandonne.

Rappelons que ces ex�ecutions vont en permanence être coordonn�ees par les niveaux groupe et

objet. Ainsi, l'architecture mise en place du côt�e coordinateur comprend un objet appartenant �a

la classe Coordinateur et un m�eta-objet appartenant au comportement Coord (lui-même h�eritant

sa structure du comportement Valide2Phases). L'ex�ecution de ce rôle commence alors au niveau

m�eta par la transition TVote de l'�etat S1. De même, le rôle de chaque participant est assur�e par

un objet appartenant �a la classe Participant et un m�eta-objet appartenant au comportement Part

(lui-même h�eritant sa structure du comportement Valide2Phases).
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class Coordinateur with behaviour Coord is

part1, part2 : REF Participant;

method Vote : Boolean;

begin

return part1.Vote and part2.Vote;

end Vote;

method Valide;

begin

part1.Valide;

part2.Valide;

return;

end Valide;

method Abandonne;

begin

part1.Abandonne;

part2.Abandonne;

return;

end Abandonne;

end Coordinateur.

class Participant with behaviour Part is

method Vote : Boolean;

begin

// D�etermine si la transaction est r�ealisable

end Vote;

method Valide;

begin

// Valide la transaction

end Valide;

method Abandonne;

begin

// Abandonne la transaction

end Abandonne;

end Participant.

Fig. 9.5 { Niveau de base pour le protocole de validation �a deux phases
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9.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqu�e la d�emarche de conception pr�esent�ee dans cette th�ese, �a

l'exemple simple d'un protocole transactionnel de validation �a deux phases. Ce protocole appartient

�a la classe des protocoles de validation atomique. Il met en jeu un ensemble de participants r�epartis

sur les di��erents n�uds physiques d'un syst�eme. Il permet d'ex�ecuter de mani�ere atomique (c'est

�a dire en totalit�e ou pas du tout) une transaction sur cet ensemble de participants.

Le paragraphe 9.2 pr�esente, en terme de connaissances, les buts globaux de cet algorithme.

Leur r�ealisation met en jeu une structure de contrôle de type conditionnelle distribu�ee. En e�et,

le protocole comporte trois phases (Voter, Valider et Abandonner) et si tous les participants

votent Oui au cours de la phase de vote, alors la phase de validation est entreprise, sinon c'est

celle d'abandon qui l'est. Nous avons fourni le programme de niveau groupe correspondant �a

ce comportement ainsi que sa traduction en terme de mod�ele �etats/transitions CAOLAC. Le

paragraphe 9.3 pr�esente la synchronisation des objets qui r�ealisent ce comportement. Les mod�eles

CAOLAC de ce niveau h�eritent leur structure du mod�ele de niveau groupe. On distingue ainsi la

synchronisation de l'objet coordinateur et celle des objets participants. Finalement, le niveau de

base fournit les traitements e�ectifs (c'est �a dire en dehors de toute synchronisation) des phases

de vote, de validation et d'annulation.
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L'objectif de cette th�ese �etait de fournir des outils pour aider les concepteurs �a d�evelopper

et �a mettre en place des applications �a base d'objets distribu�es. Nous nous �etions propos�es de

d�e�nir une d�emarche syst�ematique pour l'algorithmique r�epartie, de mettre en place un support

m�ethodologique de d�eveloppement, d'explorer la r�eutilisation de sch�emas types de comportement

et de collaboration, de fournir un m�ecanisme de haut niveau permettant de d�ecrire les �echanges

d'informations et, en�n, de g�erer la concurrence des objets implantant l'application distribu�ee.

Finalement, notre contribution est organis�ee autour de deux axes compl�ementaires : la coordi-

nation inter-objets, qui s'int�eresse �a la sp�eci�cation comportementale au sein de groupes d'objets

distribu�es, et la coordination intra-objet, qui s'int�eresse �a la synchronisation des activit�es au sein

d'un objet appartenant �a un groupe. Pour cela, nous proposons :

{ une d�emarche m�ethodologique pour la conception d'applications r�eparties,

{ des structures de contrôle r�eparties,

{ un langage de synchronisation pour des objets concurrents.

Ces �el�ements sont mis en pratique dans la quatri�eme partie de cette th�ese �a l'aide de l'�etude d'un

algorithme r�eparti de calcul d'arbres couvrants (Cf. chapitre 8) et d'un protocole transactionnel

de validation �a deux phases (Cf. chapitre 9).

D�emarche m�ethodologique pour la conception d'applications r�eparties

Au cours de ce travail, nous avons ressenti le besoin d'int�egrer les aspects li�es �a la r�epartition

dans le processus m�ethodologique de d�eveloppement d'une application distribu�ee. Nous avons

donc propos�e un processus de d�eveloppement comprenant trois �etapes m�ethodologiques : ce sont

les niveaux de conception groupe, objet et m�ethode. Au niveau groupe, nous sugg�erons de d�ecrire

le comportement global de l'ensemble d'objets distribu�es implantant l'application. Le niveau objet

se focalise sur le comportement d'un objet particulier au sein du groupe. Finalement, le niveau

m�ethode fournit la structure des m�ethodes de chaque objet du groupe.

Le processus de d�eveloppement est donc de type lin�eaire descendant. On commence par expri-

mer le ou les buts globaux poursuivis par le groupe d'objets. On s'int�eresse alors aux buts locaux

assign�es �a chaque objet et permettant d'atteindre ces buts globaux. Finalement, on con�coit, au ni-

veau m�ethode, les comportements permettant de mettre en �uvre ces buts locaux. Cette d�emarche

est donc fortement in
uenc�ee par l'algorithmique r�epartie. Bien que ce travail se soit �egalement ins-

pir�e du domaine des syst�emes multi-agents (avec, par exemple, la notion d'op�erateurs �epist�emiques

de connaissance), nous n'en avons pas retenu la d�emarche de conception. En e�et, celle-ci est fon-

d�ee sur l'id�ee que chaque agent (implant�e, par exemple, par un objet) est hautement autonome

et poursuit des buts locaux, et que la r�ealisation d'une tâche collective �emerge de la collaboration

des agents. Nous pensons que cette d�emarche, qui peut s'av�erer extrêmement fructueuse pour

certains probl�emes, pr�esente deux inconv�enients majeurs pour ce qui concerne les applications

informatiques actuelles : c'est, d'une part, l'absence de but global clairement identi��e, et d'autre

part, l'inad�equation du concept d'�emergence avec la construction rigoureuse de programmes. Ce

sont les deux aspects que nous voulons mettre en avant dans notre processus de d�eveloppement.

En e�et, dans l'optique d'un syst�eme formel pour des applications distribu�ees, il est, tout d'abord,

n�ecessaire de pouvoir v�eri�er qu'un programme est conforme �a sa sp�eci�cation (c'est �a dire qu'il

r�ealise bien ce que l'on attend de lui). Par ailleurs, il est �egalement souhaitable de disposer d'une
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d�emarche incr�ementale permettant d'aborder, petit �a petit, les di��erents aspects d'une application.

On incorpore ainsi, au fur et �a mesure, de plus en plus de d�etails dans la sp�eci�cation initiale et on

ra�ne le but global. Dans l'approche que nous proposons, le ra�nement peut aussi bien se faire

au sein d'un même niveau (par exemple, en fournissant une sp�eci�cation de niveau groupe plus

d�etaill�ee qu'une autre sp�eci�cation de niveau groupe), qu'entre niveaux di��erents (par exemple,

en fournissant une sp�eci�cation de niveau objet qui implante le comportement d�e�ni au niveau

groupe).

Dans l'�etat actuel de nos travaux, les applications sont d�ecrites et implant�ees dans ces trois

niveaux, �a l'aide, respectivement, de la notion de programme �a bases de connaissance de niveau

groupe, du langage CAOLAC et du langage objet du syst�eme distribu�e GUIDE [BBD+91]. De

fa�con globale, les programmes de niveau groupe traitent les aspects li�es �a la distribution, le lan-

gage CAOLAC g�ere la concurrence et le langage GUIDE fournit le code des traitements. Comme

nous l'�evoquons ci-dessous dans les perspectives, il serait souhaitable, qu'�a terme, ils soient tous

trois fondus dans un seul et même langage. Actuellement, ces trois langages o�rent les avantages

suivants :

{ la notion de programme �a base de connaissances de niveau groupe (Cf. chapitre 4) peut

être vu comme une extension des programmes �a base de connaissance introduits par Fa-

gin, Halpern, Moses et Vardi (Cf. chapitre 3). Ils d�ecrivent les actions entreprises par le

groupe d'objets r�ealisant l'application. De même que dans un syst�eme d'axiomatisation de

type Hoare, les actions d'un programme s�equentiel sont d�enot�ees par des pr�e et des post-

conditions, les actions de nos programmes de niveau groupe sont d�enot�ees par des pr�edi-

cats. Ceux-ci expriment les di��erents degr�es de connaissance atteints par le groupe d'objets,

avant et apr�es chaque action globale. Le pr�edicat �nal repr�esente le but global assign�e au

programme. L'expression de pr�edicats et la d�etection de propri�et�es �etant un probl�eme d�elicat

en environnement r�eparti, nous avons ressenti le besoin d'une logique plus expressive que

celle du premier ordre pour les pr�edicats des programmes de groupe. Dans la lign�ee de notre

extension du formalisme de Fagin et al., notre choix s'est port�e sur la logique �epist�emique

(Cf. chapitre 2). C'est une logique modale qui permet d'exprimer �a l'aide de di��erents op�e-

rateurs (K, D, S, E, C), la fa�con dont un fait est r�eparti parmi les �el�ements d'un groupe.

Ainsi, elle permet d'abstraire les d�etails d'implantation, et plutôt que de raisonner sur des

variables et des valeurs, elle permet de raisonner en terme de connaissances manipul�ees et

�echang�ees par un programme ce qui est plus adapt�e �a une programmation o�u l'interaction

joue un rôle majeur.

{ pour le niveau objet, nous proposons le langage CAOLAC (Cf. chapitre 6). Ce langage d�ecrit,

�a l'aide d'un formalisme �a base d'�etats et de transitions, le but local poursuivi par un objet

et la synchronisation interne n�ecessaire �a la r�ealisation de ce but. Ce langage a �et�e implant�e

au-dessus du syst�eme distribu�e orient�e objet GUIDE. Sa s�emantique (Cf. chapitre 7) est

d�e�nie, en partie, �a l'aide de la logique temporelle d'actions de Lamport [Lam91, Lam94].

{ au niveau m�ethode, nous n'introduisons pas de formalisme particulier et nous d�ecrivons,

sous forme de pseudo-code, les structures algorithmiques de chaque m�ethode. Ces structures

peuvent être d�enot�ees par des pr�e- et des post-conditions. On obtient alors une repr�esentation

sous forme d'�etats et de transitions. Nous implantons ce niveau �a l'aide du langage objet du

syst�eme distribu�e GUIDE.
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La repr�esentation des comportements �a l'aide d'�etats et de transitions constitue le �l conduc-

teur de ce processus de d�eveloppement. Les �etats repr�esentent des niveaux de connaissance de

groupe, des points d'avancement du processus de synchronisation intra-objet et des points d'avan-

cement d'un algorithme s�equentiel. Les transitions sont associ�ees respectivement, �a des actions

globales, des actions de synchronisation et des actions locales. Ainsi, chaque �etat d�e�ni au niveau

groupe doit correspondre �a un point d'avancement du processus de synchronisation. Chaque ni-

veau introduisant plus de d�etails que le pr�ec�edent, la r�eciproque n'est pas vraie. De même, chaque

point d'avancement du processus de synchronisation doit correspondre �a un point d'avancement

du niveau m�ethode. Ainsi, les pr�edicats d�e�nis en terme de connaissance globale sont traduits en

terme de variables de synchronisation, puis en terme de variables locales.

Une certaine dualit�e apparâ�t, dans chacun des trois niveaux, entre un style de programmation

imp�eratif et un style sous-forme d'�etats et de transitions. Ainsi, la notion de programme �a base de

connaissance de niveau groupe est clairement imp�erative, bien que nous sugg�erions de l'associer

�a une forme �etats/transitions a�n de faire apparâ�tre les di��erents niveaux de connaissance. Au

niveau objet, le langage CAOLAC est plutôt de la forme �etats/transitions. Finalement, au niveau

m�ethode, le langage de base GUIDE est imp�eratif. Bien que ces deux styles de programmation

soient �equivalents, et que leur pr�esence laisse aux concepteurs un �eventail de possibilit�e plus large,

il conviendrait certainement, d'une part de choisir l'un plutôt que l'autre, et d'autre part d'uni�er

les trois niveaux dans un seul et même langage. En ce qui concerne le premier objectif, nous

n'avons pas, pour l'instant, su�samment d'arguments en faveur de l'un ou de l'autre pour pouvoir

trancher. N�eanmoins, de fa�con tout �a fait subjective, le style imp�eratif semble être plus adapt�e. Le

second objectif (c'est �a dire l'uni�cation des trois niveaux) demande, quant �a lui, une poursuite

importante de notre e�ort de recherche et de d�eveloppement.

Structures de contrôle r�eparties

A�n de guider les concepteurs, nous avons d�e�ni, au chapitre 5 et dans [SD96], quatre struc-

tures de contrôle qui, selon nous, apparaissent de fa�con fr�equente dans les applications distribu�ees.

Notre d�emarche est, ici, proche de celle de la communaut�e des gabarits de conception (design

patterns en anglais) [GHJV95]. Ces gabarits, qui connaissent actuellement un certain succ�es chez

les concepteurs et les programmateurs objet, sont des sch�emas qui apparaissent fr�equement et de

fa�con r�ecurrente dans de nombreuses applications. L'ouvrage fondateur de ce domaine [GHJV95]

en d�e�nit une vingtaine pour les applications orient�ees objet en univers centralis�e et s�equentiel.

Par exemple, le gabarit it�erateur d�e�nit le parcours d'une liste d'objets, le gabarit observateur d�e-

�nit des d�ependances entre objet de fa�con telle qu'un changement d'�etat dans l'un soit r�epercut�e

automatiquement dans les autres. Le b�en�e�ce attendu d'un telle d�emarche est que l'�etude syst�e-

matique et la d�e�nition de sch�ema de conception d'implantation types permettent d'en faciliter la

r�eutilisation.

Dans cette optique, il nous est apparu qu'au moins quatre structures de contrôle apparaissent

de fa�con fr�equente dans un nombre important d'applications distribu�ees. Ce sont le sch�ema de

phasage, la conditionnelle distribu�ee, l'it�eration distribu�ee et la r�ecursion distribu�ee. Ces sch�emas

peuvent être vus comme des extensions �a un niveau distribu�e des structures algorithmiques de

base telles que la s�equence, les conditionnelles case et if, les boucles while et le sch�ema de parcours

arborescent. Ces structures ont �et�e retenues pour leur caract�ere g�en�erique. Ce sont des briques de

base qui peuvent être compos�ees et assembl�ees au sein d'un programme �a base de connaissance de
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niveau groupe. Nous rappelons que :

{ la phase d�e�nit une action globale entreprise par tous les objets d'un groupe. C'est, par

exemple, la phase d'engagement dans un protocole transactionnel de validation �a deux

phases [BHG87]. Elle traduit une transition entre deux niveaux de connaissance de groupe.

Elle peut être compos�ee d'au moins trois fa�cons. Ainsi, nous avons d�e�ni la s�equence, le

constructeur de parall�elisme et les phases gard�ees. Dans le premier cas, l'ex�ecution succes-

sive de deux phases fournit une s�equence �equivalente, au niveau distribu�e, �a l'op�erateur

point-virgule des langages de programmation. Le constructeur de parall�elisme permet de

composer plusieurs phases ex�ecut�ees en parall�ele au sein du groupe. Finalement, les phases

gard�ees fournissent un m�ecanisme de commandes gard�ees [Dij75, Dij76] identique �a l'ins-

truction select du langage ADA [DoD80, Bar89].

{ la conditionnelle distribu�ee d�e�nit un choix entre plusieurs actions globales selon une condi-

tion sur l'�etat global du groupe. Par exemple, un processus de validation �a deux phases peut

être vu comme une condition distribu�ee. En e�et, le site coordinateur d�eclenche le vote,

puis choisit d'entreprendre l'une des deux actions globales Engagement ou Annulation en

fonction du r�esultat du vote de chaque participant, c'est �a dire en fonction d'une condition

sur l'�etat du groupe des participants. Dans un cas plus g�en�eral, la condition peut tester un

type quelconque et impliquer plus de deux actions globales.

{ l'it�eration distribu�ee permet d'it�erer un comportement tant qu'une condition sur l'�etat glo-

bal du groupe est v�eri��ee. Par exemple, de nombreux algorithmes r�eseau de routage sont

ex�ecut�es tant que le calcul n'a pas atteint un r�esultat stable. Nous proposons deux versions

de cette structure : l'une synchrone, dans laquelle tous les objets du groupe ex�ecutent de

fa�con synchrone chaque it�eration, et l'autre asynchrone, dans laquelle chaque objet ex�ecute

ses it�erations ind�ependamment des autres. Cette derni�ere variante caract�erise, entre autres,

le comportement des algorithmes r�epartis dits auto-stabilisants [Dij74][Tel94] qui poss�edent

la propri�et�e de converger vers un �etat stable quel que soit l'�etat de d�epart.

{ la r�ecursion distribu�ee permet de parcourir un groupe d'objets distribu�es sur un r�eseau dont

la topologie est quelconque et n'est pas connue de fa�con centralis�ee. Par exemple, cette

structure sert �a collecter l'�etat global d'un groupe d'objets. Dans ce cas, l'hypoth�ese de

d�epart d'une telle structure est que le r�eseau est d�e�ni par les voisinages, c'est �a dire que

chaque objet connâ�t seulement un ensemble de voisins avec qui il est capable d'interagir. La

structure de contrôle r�ecursion distribu�ee initie alors une (r�ecursion s�equentielle) ou plusieurs

vagues (r�ecursion parall�ele) qui parcourent l'ensemble des objets avant de re
uer vers leur

initiateur.

Langage de synchronisation pour des objets concurrents

Le langage CAOLAC (Cf. chapitre 6 et [Sei96, Sei97b, SDF97]) permet de d�e�nir des po-

litiques de synchronisation pour les m�ethodes concurrentes d'un langage orient�e objet. Nous

l'utilisons pour g�erer les aspects li�es �a la concurrence dans les programmes et les structures de

contrôle de niveau groupe. Nous en avons r�ealis�e un prototype pour le langage du syst�eme dis-

tribu�e GUIDE [BBD+91]. N�eanmoins, les concepts introduits dans CAOLAC sont su�samment

g�en�eraux pour que sa conception d�epende le moins possible du langage de base choisi. A�n de le
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v�eri�er, nous pr�evoyons d'en r�ealiser une implantation pour le langage C++ sur une plateforme

CORBA.

Le langage CAOLAC se pr�esente comme un protocole de niveau m�eta-objet [KdRB91]. Ce

terme d�esigne une forme d'architecture r�e
exive dans laquelle chaque objet d'un langage est g�er�e

par un m�eta-objet. Celui-ci intercepte toutes les invocations de m�ethodes destin�ees �a l'objet de

base, les traite, puis �eventuellement, les lui d�elivre. Le code du traitement associ�e �a la m�ethode est

alors ex�ecut�e, puis les param�etres sont retourn�es au m�eta-objet qui les retransmet �a l'appelant. Une

telle architecture permet de g�erer facilement et de fa�con transparente de nombreux m�ecanismes.

Par exemple, la s�ecurisation des appels de m�ethodes peut être trait�ee par un niveau m�eta qui r�ealise

l'authenti�cation des correspondants et encrypte les donn�ees. Le niveau de base g�ere, quant �a lui,

uniquement le m�ecanisme d'invocation standard. De même, la gestion de la r�eplication, de la

localisation ou des appels de proc�edures �a distance peut être r�ealis�ee par un niveau m�eta. De plus,

plusieurs niveaux peuvent être assembl�es lorsque l'on a besoin, par exemple, d'e�ectuer des appels

�a distance s�ecuris�es.

Le langage CAOLAC permet de d�e�nir des classes de m�eta-objets qui g�erent la synchronisa-

tion des m�ethodes concurrentes. Son originalit�e est constitu�ee par la d�e�nition �a l'aide de mod�eles

�etats/transitions du code des m�eta-classes. Dans CAOLAC, chaque m�eta-classe s'appelle un com-

portement. Chaque comportement est associ�e de fa�con statique (c'est �a dire �a la compilation)

�a une classe GUIDE dont il synchronise l'ex�ecution. Chaque �etat d'un comportement repr�esente

une con�guration de la politique de synchronisation. Les transitions entre �etats d�e�nissent les

�evolutions possibles de cette politique. Chaque transition comporte une garde et un ensemble

d'instructions GUIDE. La garde est compos�ee d'une invocation et d'une expression bool�eenne. La

transition est d�eclenchable et les instructions sont ex�ecut�ees, lorsque l'invocation correspondante

est pr�esente dans la �le d'attente et que la condition s'�evalue �a vrai. A�n d'autoriser le parall�e-

lisme intra-objet, plusieurs transitions doivent pouvoir s'ex�ecuter concurremment. Pour cela, nous

proposons di��erentes s�emantiques d'�etats. Ainsi, chaque �etat poss�ede un ensemble de r�egles pour

la prise en compte de ses transitions entrantes (s�emantique entrante) et un ensemble de r�egles

pour le tir de ses transitions sortantes (s�emantique sortante). Nous proposons deux types de s�e-

mantiques entrantes (nulle et rendez-vous) et trois types de s�emantiques sortantes (s�equentielle,

parall�ele et tant que). Ils permettent d'implanter les m�ecanismes habituels tels que les rendez-vous

de transitions, les constructeurs de parall�elisme de type fork/join ou les activations p�eriodiques

de transitions. Finalement, un m�ecanisme d'h�eritage de comportement permet de r�eutiliser les

politiques de synchronisation.

A�n de pr�eciser le fonctionnement du langage CAOLAC, nous d�e�nissons, au chapitre 7, une

s�emantique du mod�ele �etats/transitions en terme de logique temporelle d'actions (TLA pour Tem-

poral Logic of Actions) [Lam91, Lam94]. Nous n'avons pas formalis�e la totalit�e des fonctionnalit�es

de CAOLAC (par exemple, les m�ecanismes d'h�eritage de comportements, d'association entre un

comportement et une classe, d'invocation ne sont pas formalis�es). Le but de ce chapitre est de pr�e-

ciser le fonctionnement du mod�ele �etats/transitions. En particulier, nous d�e�nissons pour chaque

s�emantique (entrante ou sortante), une formule TLA �equivalente �a son comportement. Ces for-

mules traduisent, par exemple, le nombre de transitions ex�ecut�ees n�ecessaires �a l'activation d'un

�etat, ou le nombre de transitions devant être ex�ecut�ees avant de d�esactiver un �etat. La formule

g�en�erale traduisant la synchronisation compl�ete s'obtient alors en r�eunissant les formules corres-

pondant aux entr�ees et sorties de tous les �etats. On est alors en mesure de donner un support

formel �a la notion de ra�nement de comportement : c'est une implication logique entre deux for-
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mules TLA. En e�et, une formule 	 ra�ne une formule ', si et seulement si 	) '. N�eanmoins,

nous n'avons pu donner, au chapitre 7, qu'une id�ee de ce type de preuve. Il nous reste un travail

important �a r�ealiser a�n de mâ�triser pleinement les m�ecanismes complexes d'axiomatisation et de

d�eduction de TLA. De même, nous pensons qu'il est possible d'e�ectuer des preuves de propri�et�es

de sûret�e et de vivacit�e sur les comportements CAOLAC. En e�et, celles-ci se ram�enent, en TLA,

�a des preuves de propri�et�es toujours vraies et in�evitablement vraies.

Perspectives

L'objectif majeur propos�e par cette th�ese consistait �a mettre en place une d�emarche algorith-

mique syst�ematique pour la conception, la preuve et l'implantation d'applications distribu�ees. Une

premi�ere �etape a �et�e franchie grâce �a di��erents outils. Rappelons, entre autres, la d�e�nition de la

notion de programme �a base de connaissances de niveau groupe, la d�e�nition du langage CAOLAC

et l'utilisation d'un langage orient�e objets r�epartis tel que GUIDE, pour conduire les descriptions

comportementales respectivement, aux niveaux groupe, objet et m�ethode. N�eanmoins, l'aspect le

plus important �a traiter reste certainement l'uni�cation de ces trois outils dans un seul et même

formalisme.

Ce travail peut donc être poursuivi de multiples fa�cons. Un certain nombre d'objectifs, d'une

part �a court terme, et d'autre part �a moyen et long terme, peuvent être mentionn�es. La quantit�e

de travail �a mettre en �uvre se chi�re en semaines pour les premiers, tandis qu'elle se chi�re

certainement en mois pour les seconds.

Perspectives �a court terme

Les perspectives �a court terme concernent, essentiellement, l'implantation du langage CAOLAC

pour une plateforme autre que le syst�eme GUIDE, la d�e�nition de nouvelles structures de contrôle,

la poursuite de la s�emantique de CAOLAC et l'�etude de la conception d'autres algorithmes avec

notre approche.

L'un des premiers objectifs �a court terme concerne l'implantation du langage CAOLAC au-

dessus d'une autre plateforme que le syst�eme GUIDE. Ce syst�eme comporte de nombreux concepts

novateurs et nous a donn�e enti�ere satisfaction. N�eanmoins, il semble qu'actuellement les normes

d'interop�erabilit�e pour syst�emes ouverts du style CORBA ou DCE prennent le pas sur les syst�emes

r�epartis ferm�es comme GUIDE, Arjuna ou Amoeba. De ce fait, une plateforme envisageable pour

un tel portage pourrait être constitu�ee par CORBA associ�ee au langage C++ ou Java. Cela nous

permettrait, d'une part de comparer les implantations avec le langage GUIDE �a celles avec des

langages comme C++ ou Java, et d'autre part, �a comparer CAOLAC avec d'autres protocoles

m�eta-objet comme Open C++ [Chi95], PC++ [WSMB95] ou MetaJava [GK97a, GK97b]. Ce

travail d'implantation pure ne pose pas de di�cult�es th�eoriques majeures. Une grande partie du

code d�ej�a d�evelopp�e doit pouvoir être r�eutilis�e. Il peut, certainement, être con��e �a un �etudiant

dans le cadre d'un stage d'ing�enieur ou de DEA.

Une seconde possibilit�e de poursuite concerne la d�e�nition de structures de contrôle suppl�e-

mentaires. Les quatre structures propos�ees au chapitre 5 (le sch�ema de phasage, la conditionnelle,

l'it�eration et la r�ecursion) couvrent, selon nous, les comportements de base de nombreuses appli-

cations. On peut alors envisager de d�evelopper cet axe en recherchant de nouvelles structures. Il

est probable, par exemple, que des comportements types tels que la collecte d'�etat global ou des
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processus plus compliqu�es comme la gestion de coh�erences m�emoires ou de di�usions sur groupe

puissent être d�e�nis sous forme de structures de contrôle. Par exemple, les travaux men�es au sein

de notre �equipe (Cf. [Cos95, CDFS96]) ont permis de d�egager deux s�emantiques principales pour

l'invocation de m�ethode �a distance sur un groupe d'objets : une premi�ere s�emantique dite ordre

de soumission et une seconde dite ordre d'ex�ecution. Ces m�ecanismes ainsi que d'autres (on peut

envisager par exemple l'adaptation des ordres de di�usion causaux et totaux du mode message �a

un univers d'invocation de m�ethode) constituent certainement des comportements su�samment

courant pour justi�er leur d�e�nition sous forme de structure de contrôle.

La s�emantique en terme de logique temporelle d'actions du langage CAOLAC est �egalement

une activit�e qui demande �a être d�evelopp�ee. Comme nous l'avons signal�e dans la premi�ere partie

de la conclusion, la majeure partie du travail r�ealis�e jusqu'�a pr�esent concerne l'interpr�etation des

s�emantiques d'�etats. Il semble n�ecessaire de se pencher, entre autres, sur les m�ecanismes d'h�eritage

d'�etats et sur les m�ecanismes d'associations entre un comportement et une classe. Ce travail devrait

permettre de consolider l'assise formelle du langage CAOLAC. Il devrait d�eboucher �egalement sur

une �etude plus approfondie des m�ecanismes d'axiomatisation et de d�eduction de TLA.

Perspectives �a moyen et long termes

Parmi les perspectives de d�eveloppement �a moyen et long termes, il peut être int�eressant

d'introduire, dans notre d�emarche r�e
exive, des aspects autres que la coordination ou la synchro-

nisation, comme par exemple la s�ecurit�e et le d�everminage. N�eanmoins, la perspective majeure de

d�eveloppement de ce travail reste la mise en place d'une d�emarche uni��ee d'algorithmique r�epartie.

Dans cette th�ese, nous avons montr�e que la coordination et la synchronisation d'un ensemble

d'objets distribu�es pouvaient être exprim�ees de fa�con simple au niveau m�eta d'un langage objet.

N�eanmoins, l'int�erêt d'une d�emarche r�e
exive ne se limite pas seulement �a ces deux aspects. Par

exemple, l'introduction de m�ecanismes de d�everminage �a la vol�ee et d'observation d'ex�ecution �a

un niveau r�e
exif semble être prometteur. Ainsi, l'instrumentation du code source peut se faire

ind�ependamment du code e�ectif �a l'aide de m�eta-objets.

Dans un second temps, la refonte de la notion de programme �a base de connaissances de niveau

groupe, du langage CAOLAC et d'un langage comme GUIDE, dans un seul et même ensemble

semble souhaitable. On esp�ere ainsi être en mesure d'e�ectuer une construction rigoureuse de pro-

grammes distribu�es et pouvoir appliquer des m�ecanismes de preuve. Pour cela, deux voies semblent

envisageables. Cet ensemble peut prendre la forme d'un syst�eme formel permettant, �a la mani�ere

de la m�ethode B [Abr96], d'implanter, plus ou moins directement, les mod�eles su�samment ra�-

n�es. De fa�con alternative, cet ensemble peut être directement un langage ex�ecutable associ�e �a une

s�emantique formelle. Dans les deux cas, la formalisation devra rassembler dans un même syst�eme

une grande partie des notions �evoqu�ees dans cette th�ese. Par exemple, dans l'�etat actuel de ce

travail, les modalit�es �epist�emiques sont utilis�ees pour d�ecrire les aspects de distribution, tandis

que les modalit�es temporelles d�ecrivent la concurrence. Il faudrait les int�egrer pour en faire, par

exemple, une logique �epist�emique et temporelle d'actions. Ce travail demande, certainement, de

nombreux e�orts. De plus, le syst�eme obtenu risque d'être complexe. En e�et, l'axiomatisation de

TLA est d�ej�a, en soi, complexe. Par la suite, le choix d'un syst�eme d'axiomatisation, parmi les

nombreux syst�emes existants, pour la logique �epist�emique (Cf. par exemple [MvdH95] pour une

pr�esentation de ces syst�emes) n'est pas forc�ement trivial. Finalement, l'int�egration des axiomes

�epist�emiques et temporels devra être �etudi�ee. De ce fait, la mise en place d'une d�emarche syst�ema-
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tique de construction d'algorithmes r�epartis demande encore de nombreux travaux de recherche

et de d�eveloppement.
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Annexe A

Langage CAOLAC

Cette annexe est consacr�ee �a une pr�esentation de la syntaxe du langage CAOLAC (para-

graphe A.1), �a la fa�con dont il est traduit en langage GUIDE (paragraphe A.2).

A.1 Pr�esentation du langage CAOLAC

Le paragraphe A.1.1 pr�esente les principes du langage CAOLAC. Nous commen�cons par les

concepts de base (paragraphe A.1.1.1) et la fa�con dont on associe un comportement CAOLAC

�a une classe GUIDE (paragraphe A.1.1.2). Nous les illustrons au paragraphe A.1.1.3. Nous pr�e-

sentons alors certains concepts avanc�es (r�eutilisation de comportements, m�ecanismes de gestion

d'historiques) au paragraphe A.1.1.4. Finalement, le paragraphe A.1.2 est consacr�e �a la BNF du

langage CAOLAC.

A.1.1 D�e�nition de comportements

A.1.1.1 Concepts de base

Le langage CAOLAC permet de d�e�nir des classes de synchronisation que nous appelons com-

portements. La �gure A.1 illustre, de fa�con sch�ematique, les concepts de base d'un comportement

CAOLAC.

Rappelons tout d'abord que le langage CAOLAC est d�e�ni pour exprimer des comportements

de synchronisation entre m�ethodes par une une approche de protocole m�eta-objet. Le langage est

orient�e �etats/transitions. Nous avons choisi de distinguer les classes de base du langage GUIDE

pr�e�x�ees par le mot cl�e class, des m�eta-classes, appel�ees comportements dans CAOLAC, utilis�ees

pour la synchronisation et pre�x�ees par le mot cl�e behaviour. Un comportement poss�ede un

identi�cateur et ses instructions sont comprises entre accolades. Son corps comprend deux parties :

la partie d�eclaration et la partie d�e�nition des �etats.

La partie d�eclaration d�e�nit les variables d'instances du comportement, les invocations de

m�ethodes qu'il peut traiter, les m�ethodes de la classe GUIDE qu'il peut appeler et son �etat initial.

Ces di��erents �el�ements se d�e�nissent de la fa�con suivante :

{ le mot cl�e variables suivi de deux points permet de commencer la d�eclaration des variables

d'instances du comportement. Celles-ci se d�eclarent comme pour celles d'une classe GUIDE

�a l'aide d'un identi�cateur, d'un type et �eventuellement, d'une expression d'initialisation.
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Comportement CAOLAC

Déclarations

Variables d'instances
Invocations
Méthodes
Etat initial

Définitions des états

Identificateur
Sémantique : entrante, sortante
Liste de transitions

Un état :

Une transition :

Identificateur
Garde : invocation, condition
Instructions GUIDE
Etat conséquent

Fig. A.1 { Concept de base d'un comportement CAOLAC

{ la d�eclaration des invocations de m�ethodes pour lesquelles un sch�ema de synchronisation

est d�e�ni par le comportement commence par le mot cl�e invocations et est suivie de deux

points. Ces m�ethodes sont en fait visibles par un utilisateur de la classe comportementale.

Le pro�l de chaque invocation est d�e�ni de la même fa�con que celui d'une m�ethode du

langage GUIDE. Ainsi dans l'exemple de la �gure A.2, Put( IN e : REF TElement) d�esigne

une invocation d'identi�cateur Put et acceptant en param�etre d'entr�ee un �el�ement e de type

REF TElement.

{ les m�ethodes des classes GUIDE pouvant être appel�ees par un comportement CAOLAC sont

d�eclar�ees dans la section commen�cant par le mot cl�e methods. Leur pro�l se d�e�nit comme

celui des m�ethodes GUIDE. Cette d�eclaration permet d'assurer le lien entre le m�eta-objet

comportemental et l'ensemble des m�ethodes de l'objet qu'il utilise.

{ �nalement, le dernier �el�ement de la partie d�eclaration d'un comportement concerne l'�etat

initial (mot cl�e initial state suivi de deux points). C'est l'�etat actif �a l'instanciation du

comportement.

La d�e�nition d'un �etat dans un comportement CAOLAC d�ebute par le mot cl�e state suivi d'un

identi�cateur. Chaque identi�cateur doit être unique au sein du comportement. Par convention,

on d�esigne un �etat en le pr�e�xant par l'identi�cateur de son comportement et par deux fois

le symbole deux points. Ainsi Bu�erDeTailleFixe::Plein d�esigne l'�etat Plein du comportement

Bu�erDeTailleFixe. Chaque �etat poss�ede une s�emantique et d�e�nit, entre accolades, un ensemble

de transitions.

{ la s�emantique d'�etat comprend une s�emantique pour les transitions entrantes et une s�eman-

tique pour les transitions sortantes (Cf. paragraphe 6.3.3.2). Elles sont s�epar�ees par une

virgule. La s�emantique entrante peut être : nulle (pas de mot cl�e) ou rendez-vous (mot cl�e
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behaviour Bu�erDeTailleFixe f

// D�eclarations

variables:

// Variables d'instance

// du comportement

invocations:

// Pro�l des invocations

Put( IN e : REF TElement );

Get : REF TElement;

methods:

// Pro�l des m�ethodes

IsFull : Boolean;

IsEmpty : Boolean;

// Etat initial

initial state : Vide;

// D�e�nition des �etats

// Identi�cateur + s�emantique

state Vide sequential f

// Transitions de l'�etat

TPut f

// Garde de la transition

// invocation + condition

invocation( Put(e) );

require( true );

// Instructions GUIDE �a ex�ecuter

// BASE : r�ef �a l'objet �a synchroniser

BASE.Put(e);

return;

// Etat cons�equent

become( Partiel );

g

g

state Partiel sequential f

TPut f

invocation( Put(e) );

require( true );

BASE.Put(e); return;

if BASE.IsFull = true

then become( Plein );

else become( Partiel );

end;

g

TGet f

invocation( Get );

require( true );

return BASE.Get;

if BASE.IsEmpty = true

then become( Vide );

else become( Partiel );

end;

gg

state Plein sequential f

TGet f

invocation( Get );

require( true );

return BASE.Get;

become( Partiel );

ggg

Fig. A.2 { D�e�nition d'un comportement CAOLAC
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join). La s�emantique sortante peut être : s�equentielle (mot cl�e sequential), parall�ele (mot

cl�e parallel) ou tant que (mot cl�e server while condition) et une s�emantique pour les

transitions entrantes. Par exemple, la d�e�nition state Vide sequential �gure A.2, d�esigne un

�etat dont l'identi�cateur est Vide, de s�emantique entrante nulle et de s�emantique sortante

s�equentielle. De même, state essai join, server while (i=10) d�esigne un �etat dont l'identi�-

cateur est essai, de s�emantique entrante rendez-vous et qui reste actif tant que la condition

i=10 est v�eri��ee.

{ chaque transition poss�ede un identi�cateur qui doit être unique au sein de l'�etat. Par conven-

tion, on d�esigne une transition en la pr�e�xant par l'identi�cateur de son comportement, suivi

par deux fois le symbole deux points, suivi de l'identi�cateur de son �etat, suivi d'un point.

Ainsi Bu�erDeTailleFixe::Plein.TGet d�esigne la transition TGet de l'�etat Plein du com-

portement Bu�erDeTailleFixe. Le corps d'une transition comprend une garde, un ensemble

d'instructions GUIDE et un �etat cons�equent. Ces trois �el�ements se d�e�nissent de la fa�con

suivante :

{ la garde comprend deux parties : une invocation de m�ethode �a prendre en compte (mot

cl�e invocation suivi d'un type d'invocation entre parenth�eses) et une condition boo-

l�eenne �a �evaluer (mot cl�e require suivi d'une expression entre parenth�eses). L'invo-

cation doit avoir �et�e d�eclar�ee dans la section invocations du comportement. Si elle

comporte des param�etres, ceux-ci doivent être pr�esents. La s�emantique d'une transition

est d�e�nie de la fa�con suivante : si l'�etat ant�erieur est actif, si l'invocation sp�eci��ee par

l'instruction invocation est pr�esente dans la �le d'attente, si la condition de l'invo-

cation require s'�evalue �a vrai, alors l'invocation est retir�ee de la �le d'attente et les

instructions de la transition sont ex�ecut�ees. L'invocation �a prendre en compte et/ou la

condition �a �evaluer peuvent être omises.

{ les instructions sont ex�ecut�ees lorsque la garde de la transition est v�eri��ee. Toutes les

instructions algorithmiques (boucles, conditionnelles, a�ectations, retour de param�etres,

: : :) du langage GUIDE peuvent être utilis�ees. Des d�eclarations de variables locales

peuvent être ins�er�ees n'importe o�u dans ce code. N�eanmoins, on ne peut d�eclarer, au

sein des instructions d'une transition, ni types, ni classes, ni m�ethodes, ni proc�edure.

Le langage CAOLAC fournit l'instruction BASE qui est une r�ef�erence �a l'objet de base

associ�ee au comportement. Elle permet, soit d'appeler des m�ethodes de l'objet de base,

soit de d�elivrer des invocations de m�ethode �a cet objet de base.

{ l'�etat cons�equent �a la transition est sp�eci��e par l'instruction CAOLAC become suivi

d'un identi�cateur d'�etat entre parenth�eses. Lorsque plusieurs �etats cons�equents sont

envisageables pour une même transition, des tests peuvent être associ�es �a l'instruction

become. Par exemple, la transition Bu�erDeTailleFixe::Partiel.TPut �gure A.2, utilise

le test if BASE.IsFull then become(Plein); else become(Partiel). Si l'appel de la m�ethode

IsFull sur l'objet de base retourne vrai, alors l'�etat Plein est activ�e, sinon c'est l'�etat

Partiel qui l'est.

A.1.1.2 Association entre un comportement CAOLAC et une classe GUIDE

La �gure A.2 fournit le code du comportement Bu�erDeTailleFixe qui synchronise l'ajout

(invocation Put) et le retrait d'�el�ements (invocation Get) dans un tampon de taille �xe. Il ne
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donne pas la fa�con dont un �el�ement est e�ectivement ajout�e ou retir�e du tampon. Il sp�eci�e

seulement qu'un �el�ement ne peut être ajout�e que si le tampon n'est pas plein, et qu'il ne peut

être retir�e que si le tampon n'est pas vide. Ces traitements e�ectifs sont d�e�nis dans une classe

GUIDE.

Par exemple, la �gure A.3 fournit le code e�ectif de la classe File. Elle implante une politique

dernier entr�e, premier sorti pour le tampon de taille �xe. Nous avons ajout�e aux mots cl�es du

langage GUIDE, les mots cl�es with behaviour pour indiquer que la classe implante un compor-

tement CAOLAC (ici Bu�erDeTailleFixe). La classe File fournit le code e�ectif (i.e. en dehors

de toute synchronisation) de toutes les invocations de m�ethodes prises en compte par le compor-

tement (ici Put et Get) et de toutes les m�ethodes appel�ees par le comportement (ici IsFull et

IsEmpty).

Remarque 1 : plusieurs classes GUIDE peuvent utiliser le même sch�ema de synchronisation

(i.e. le même comportement CAOLAC). Par exemple, on peut envisager de synchroniser une classe

Pile avec Bu�erDeTailleFixe. Il su�t, pour cela, que la classe Pile fournisse une implantation de

toutes les invocations et les m�ethodes (i.e. Put, Get, IsFull, IsEmpty), et qu'au moment de la

traduction en GUIDE, le traducteur connaisse le comportement Bu�erDeTailleFixe (i.e. soit le

comportement et la classe sont inclus dans le même �chier source, soit ils sont dans deux �chiers

di��erents pass�es en param�etre au traducteur).

Remarque 2 : rappelons que la synchronisation intra-objet en GUIDE est d�e�nie par des

clauses comportementales de type commandes gard�ees. Celles-ci sont appliqu�ees apr�es les r�egles d�e-

�nies par le comportement CAOLAC (i.e. les invocations de m�ethodes sont d'abord synchronis�ees

par le comportement, puis par les clauses de la classe). N�eanmoins, l'emploi de clauses comporte-

mentales fait double emploi avec les m�ecanismes que nous proposons et va �a l'encontre de l'objectif

de s�eparation de la synchronisation et des traitements e�ectifs que nous nous sommes �x�es. Nous

ne recommandons donc pas leur emploi conjointement avec un comportement CAOLAC.

A.1.1.3 Fonctionnement d'un comportement

D'une mani�ere g�en�erale, plusieurs �etats d'un comportement CAOLAC peuvent être actifs simul-

tan�ement (�a l'instanciation du comportement, seul l'�etat initial l'est). Les invocations de m�ethodes

�a destination de l'objet de base sont d�etourn�ees vers l'instance de comportement CAOLAC (ap-

pel�ee m�eta-objet). Le fonctionnement de l'ensemble, lorsqu'une invocation de m�ethode arrive, est

illustr�e �gure A.4 et d�ecrit dans la suite de ce paragraphe. Nous consid�erons que l'�etat Partiel du

comportement Bu�erDeTailleFixe est actif et qu'une invocation Put arrive.

1. Evaluation de la garde des transitions

Si une transition issue d'un �etat actif prend en compte une invocation de même type que

l'invocation arrivante (par exemple la transition Bu�erDeTailleFixe::Partiel.TPut prend en

compte une invocation Put par l'interm�ediaire de l'instruction invocation(Put(e))), et

si la condition de la garde est vraie (ici require(true) est toujours vraie), alors l'invocation

est retir�ee de la �le d'attente et selon la s�emantique sortante de l'�etat ant�erieur, l'activation

de cet �etat �evolue.
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class File

with behaviour Bu�erDeTailleFixe

is

const Max : Integer = 50;

buf : Array [Max] OF REF TElement;

ptrEntree, ptrSortie : Integer = 0;

method IsFull : Boolean;

begin

return (ptrEntree-ptrSortie) mod Max

= Max-1;

end IsFull;

method IsEmpty : Boolean;

begin

return ptrEntree=ptrSortie;

end IsEmpty;

method Put( IN e : REF TElement );

begin

buf[ptrEntree] := e;

ptrEntree := (ptrEntree+1) mod Max;

end Put;

method Get : REF TElement;

e: REF TElement;

begin

e := buf[ptrSortie];

ptrSortie := (ptrSortie+1) mod Max;

return e;

end Get;

end File.

Fig. A.3 { D�e�nition d'une classe GUIDE associ�ee �a un comportement CAOLAC

Si l'�etat ant�erieur est �a s�emantique sortante :

{ s�equentielle (ce qui est le cas ici) : l'�etat ant�erieur est d�esactiv�e,

{ parall�ele : l'�etat ant�erieur n'est d�esactiv�e que lorsque toutes les transitions sortantes ont

�et�e d�eclench�ees une fois chacune,

{ tant que : l'�etat ant�erieur reste actif tant que la condition fournie par le programmeur

est vraie.

2. Ex�ecution des instructions de la transition

Lorsque une garde est v�eri��ee, les instructions GUIDE qui la suivent sont ex�ecut�ees. Si une

instruction BASE.methode est rencontr�ee, l'invocation de m�ethode est d�elivr�ee �a l'objet de

base. Cette commande agit comme un appel de m�ethode entre le comportement et l'objet

de base. Ainsi, BASE.Put(e) provoque un appel de la m�ethode Put.

3. Ex�ecution de la m�ethode dans l'objet de base GUIDE

La m�ethode de l'objet de base est ex�ecut�ee jusqu'�a ce qu'un return soit rencontr�e. Cette

instruction provoque alors un retour au m�eta-objet d�e�nissant le comportement.

4. Retour �a l'appelant

Les instructions suivant l'appel de la m�ethode de base sont ex�ecut�ees. Notons que les ins-

tructions d'une transition peuvent comporter z�ero, un ou plusieurs instructions quelconques

ainsi que des appels �a une m�ethode de base. Lorsqu'une instruction return est rencontr�ee

dans le comportement, l'invocation est retourn�ee �a son appelant. Si cette instruction est

absente, l'ex�ecution se poursuit dans l'�etat cons�equent sp�eci��e par la transition.

5. Etat cons�equent

L'instruction become d�esigne le prochain �etat �a activer. Elle peut se trouver apr�es une ins-
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Méta-objet CAOLAC

Objet GUIDE

1. invocation( Put(e) )
2. BASE.Put(e)

4. return
3. method Put ( IN e: ... )
   ....
   return

5. if ...
    then become

0. Avant :
    état Partiel actif
    Put arrive

state Partiel sequential f

TPut f

invocation( Put(e) );

require( true );

BASE.Put(e);

return;

if BASE.IsFull = true

then become( Plein );

else become( Partiel );

end;

g

g

Fig. A.4 { Fonctionnement du comportement Bu�erDeTailleFixe pour la transition Partiel.TPut

truction return (dans ce cas, le comportement renvoie l'invocation �a l'appelant, d�esigne le

prochain �etat �a activer et attend une autre invocation), ou avant (dans ce cas, le compor-

tement d�esigne le prochain �etat �a activer et examine les gardes des transitions issues de cet

�etat).

Si la s�emantique entrante de l'�etat �a activer est :

{ nulle : l'�etat est activ�e imm�ediatement,

{ rendez-vous : toutes les transitions entrantes doivent avoir �et�e ex�ecut�ees une fois cha-

cune avant que l'�etat soit activ�e.

A.1.1.4 Concepts avanc�es

Dans ce paragraphe, nous apportons un certain nombre de pr�ecisions sur trois concepts avanc�es

du langage CAOLAC : la r�eutilisation de comportement, les invocations g�en�eriques, les compteurs

d'�ev�enements et les historiques d'�ev�enements.
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A.1.1.4.1 R�eutilisation de comportements

Le langage CAOLAC a pour but de faciliter le d�eveloppement d'applications en r�eutilisant des

comportements de synchronisation pr�eexistants. Nous avons d�e�ni pour cela deux relations : une

dite m�eta-comportementale et une seconde dite sous-comportementale.

La premi�ere relation permet de cr�eer des tours m�etas de comportements CAOLAC. Le com-

portement de plus haut niveau dans la tour prend en compte les invocations de m�ethode. Chaque

comportement applique une synchronisation et d�elivre les invocations au comportement imm�e-

diatement inf�erieur dans la tour. Le traitement de synchronisation est ainsi s�epar�e en plusieurs

modules. Ceux-ci peuvent être con�cus et test�es de mani�ere ind�ependante. Cette approche facilite

la lisibilit�e et la compr�ehension de l'ensemble. L'association entre un comportement et son m�eta

peut se faire de deux fa�cons. Dans le premier cas, le comportement de niveau inf�erieur d�eclare avec

le mot cl�e with behaviour qu'il doit être synchronis�e par un m�eta (ce m�ecanisme est identique �a

celui utilis�e par une classe qui s'associe �a un comportement). Dans le second cas, le comportement

de niveau sup�erieur d�eclare avec le mot cl�e meta of qu'il synchronise un autre comportement.

behaviour ComportementSuperieur meta of ComportementIntermediaire f /* ... */ g

behaviour ComportementIntermediaire f /* ... */ g

behaviour ComportementInferieur with behaviour ComportementIntermediaire f /* ... */ g

Fig. A.5 { Relations m�eta entre comportements CAOLAC

La seconde relation de r�eutilisation de comportement est dite sous-comportementale. Elle per-

met de cr�eer de nouveaux comportements en h�eritant la structure �etats/transitions de compor-

tements existants. Dans la d�eclaration d'un sous-comportement, le mot cl�e subbehav of d�esigne

le sur-comportement associ�e. L'ensemble des �etats, des transitions et du code des transitions du

sur-comportement est repris dans le sous-comportement. Les �etats peuvent être red�e�nis ou par-

titionn�es. Les transitions peuvent être red�e�nies. Finalement, de nouveaux �etats et de nouvelles

transitions peuvent être ajout�es.

A.1.1.4.2 Invocations g�en�eriques

Dans certains comportements, le même type de synchronisation doit pouvoir être appliqu�e �a

plusieurs invocations. Par exemple, un comportement Verrou permettant de bloquer temporaire-

ment l'acc�es �a une classe fournit deux m�ethodes Lock et Unlock pour, respectivement, bloquer et

d�ebloquer la classe. Quelles que soient les autres invocations envisag�ees, elles ont toutes, vis �a vis

du comportement Verrou, la même synchronisation : dans l'�etat bloqu�e, aucune n'est accept�ee,

tandis que dans l'�etat d�ebloqu�e, toutes le sont. On peut alors les rassembler sous une d�enomina-

tion g�en�erique. Les invocations g�en�eriques sont d�e�nies, �a l'aide du mot cl�e generic invocations,

dans la partie d�eclaration d'un comportement CAOLAC. Chaque invocation poss�ede un identi�-

cateur (Any dans l'exemple de la �gure A.7). Chaque invocation g�en�erique est alors associ�ee, par

la clause where, �a une ou plusieurs invocations concr�etes lors de la d�e�nition de la classe (dans

l'exemple, Any est associ�ee �a Put et �a Get).
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behaviour SurComportement f

state Etat1 f /* ... */ g

state Etat2 f /* ... */ g

state Etat3 f

Transition1 f /* ... */ g

Transition2 f /* ... */ g

g

state Etat4 f /* ... */ g

g

behaviour SousComportement subbehav of SousComportement f

/* ... */

state NouvelEtat f /* un nouvel �etat */ g

/* Etat1 h�erit�e */

state Etat2 f

/* toutes les transitions de Etat2 sont h�erit�ees, TNouvelleTransition est ajout�ee */

TNouvelleTransition f /* une nouvelle transition */ g

g

state Etat3 f

/* toutes les transitions de Etat3 sont h�erit�ees, Transition1 et Transition2 sont red�e�nies */

Transition1 f /* ... */ g

Transition rede�nes Transition2 f /* ... */ g

g

state Etat4 f

/* toutes les transitions de Etat4 sont h�erit�ees, Etat4 est partitionn�e */

expr1 : state SousEtat1 f /* ... */ g

expr2 : state SousEtat2 f /* ... */ g

/* ... */

else : state SousEtatn f /* ... */ g

g

g

Fig. A.6 { H�eritage de comportements
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behaviour Verrou f

/* ... */

generic invocations : Any;

/* ... */

g

class Bu�erVerrouille with behaviour Verrou

where Any => Put( IN e:REF TElement ), Get is

// ...

end Bu�erVerrouille.

Fig. A.7 { Invocations g�en�eriques

A.1.1.4.3 Compteurs d'�ev�enements

Les compteurs d'�ev�enements du langage CAOLAC �etendent ceux du langage GUIDE aux

�el�ements de synchronisation ajout�es par CAOLAC. Ainsi, GUIDE permet de compter le nombre

d'instances arriv�ees, commenc�ees, termin�ees, en attente, en cours d'ex�ecution, d'une m�ethode dans

une classe concurrente. Le langage CAOLAC reprend ces cinq compteurs concernant les invocations

de m�ethodes et introduit des compteurs pour les �etats et les transitions. Ainsi, trois compteurs sont

disponibles pour les transitions : StartedTransition, CompletedTransition et CurrentTransition. Ils

enregistrent le nombre d'instances, respectivement, commenc�ees, termin�ees, en cours d'ex�ecution

d'une transition. Finalement, le compteur CurrentState retourne un bool�een qui vaut vrai lorsque

l'�etat est actif.

A.1.1.4.4 Historiques d'�ev�enements

Les historiques ont pour but d'enregistrer une suite d'�ev�enements en vue de la construction de

relations d'ordre dans les applications distribu�ees. On veut, par exemple, être en mesure de fournir

l'ordre des invocations de m�ethodes correspondant �a une ex�ecution donn�ee, c'est �a dire l'ordre dans

lequel les di��erentes m�ethodes des objets de l'application ont �et�e ex�ecut�ees. Cet ordre est utile

lorsque, par exemple, on essaie de reconstituer un �etat global coh�erent en vue du d�everminage ou

pour constituer des points �a partir desquels l'application peut être reprise.

De nombreux travaux ont �et�e e�ectu�es pour cela dans le domaine des applications r�epar-

tis con�cues selon des ensembles de processus communiquant par envoi de messages asynchrones

(Cf. [SM92] pour la r�ef�erence majeure dans ce domaine). Un ensemble de travaux r�ealis�es dans

notre �equipe [Pla94, PDFS95b, PDFS95a], ont �etendu cette approche aux environnements objets

r�epartis et ont identi��e, dans ce contexte, quatre sources d'ordre. Plutôt que d'essayer de traduire,

de fa�con brute, les d�ependances entre blocs de code provenant des seules op�erations de communica-

tion, comme c'est le cas dans les approches pr�ec�edentes, ces quatre sources d'ordre ont pour but de

traduire des d�ependances plus proches de la s�emantique des programmes. Dans ce contexte, les his-

toriques du langage CAOLAC ont pour but d'enregistrer les occurrences d'�ev�enements permettant

de reconstituer trois de ces quatre sources d'ordre. Ainsi, on enregistre 1 :

{ les op�erations d'appel de m�ethodes et les op�erations d'appel de m�ethodes en parall�ele (par

1: L'enregistrement n'est pas syst�ematique. A�n de ne pas ralentir inutilement l'ex�ecution, il n'est e�ectu�e qu'�a

la demande.
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un constructeur CO BEGIN/CO END) pour reconstituer l'ordre d'appel de m�ethodes,

{ les �ev�enements d'arriv�ee, de d�ebut et de �n de m�ethodes a�n de reconstituer l'ordre de

synchronisation intra-objet,

{ les op�erations de lecture et d'�ecriture de variables partag�ees pour construire l'ordre transac-

tionnel.

Ce m�ecanisme d'enregistrement des historiques n'est qu'une premi�ere tentative visant �a faire

converger les travaux concernant, d'une part, les relations d'ordre et le d�everminage d'applications

r�ealis�es au sein de notre �equipe, et notre travail de sp�eci�cation de comportements. Il nous semble

n�ecessaire de poursuivre cette d�emarche, d'une part, a�n de compl�eter l'enregistrement des in-

formations n�ecessaires aux quatre sources d'ordre et, d'autre part, a�n d'�evaluer le bien-fond�e et

l'ad�equation des choix r�ealis�es.

A.1.2 Syntaxe

Nous pr�esentons dans ce paragraphe la syntaxe du langage CAOLAC. Les �el�ements lexicaux

du paragraphe A.1.2.1 sont trait�es �a l'aide de l'analyseur lexical flex (compatible lex). La BNF

du paragraphe A.1.2.2 est trait�ee �a l'aide de l'analyseur grammatical bison (compatible yacc).

A.1.2.1 El�ements lexicaux

Identi�cateurs

Les identi�cateurs de comportement, d'�etat, de transition, de variable, d'invocation et de m�e-

thode doivent être alphanum�eriques. Toute combinaison de lettres majuscules ou minuscules, de

chi�res et du caract�ere est un identi�cateur valide sauf :

{ si elle commence par un chi�re ou par le caract�ere ,

{ si elle commence par l'un des pr�e�xes c , g , i , p , s , t ou v ,

{ si elle appartient �a la liste des mots cl�es d�e�nie ci-dessous.

Mots cl�es

Le langage CAOLAC n'est pas sensible �a la casse des mots cl�es. Ceux-ci peuvent être �ecrits

indi��eremment en majuscules ou en minuscules.

BASE

BECOME

COMPLETEDINVOCATION

COMPLETEDTRANSITION

CURRENTINVOCATION

CURRENTTRANSITION

CURRENTNUMORDER

CURRENTSTATE

EVCALL

EVCOMPLETED

EVINVOKED

EVPARCALL

EVREAD

EVSTARTED

EVWRITE

GENERIC

HISTORY

INITIAL

IN

INVOCATION

INVOCATIONS

INVOKEDINVOCATION

JOIN

METABEHAV

METHODS

PAR

PARALLEL

PENDINGINVOCATION

PREDICATE

POST
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REDEFINES

REQUIRE

SEQUENTIAL

SERVER

STARTEDINVOCATION

STARTEDTRANSITION

STATE

SUBBEHAV

TRACED

VARIABLES

WHERE

WITH

La BNF pr�esent�ee ci-dessous utilise, en plus des mots cl�es pr�ec�edents sp�eci�ques au langage

CAOLAC, les mots cl�es suivants du langage GUIDE.

CASE

CO BEGIN

CO END

DO

ELSE

END

FOR

IF

INTEGER

NOT

OF

OTHERS

REAL

REF

REPEAT

RETURN

SELF

STRING

SUPER

THEN

TO

UNTIL

WHILE

Litt�eraux

Les châ�nes de caract�eres sont �ecrites entre guillemets. On les d�esigne, ci-dessous dans la BNF,

par le jeton STRING. Les caract�eres sont entre apostrophes et sont d�esign�es par le jeton CHAR.

Les valeurs num�eriques enti�eres et 
ottantes sont d�esign�ees par le jeton NUM.

Commentaires

Les commentaires dans un code source CAOLAC suivent les mêmes r�egles que celles du langage

GUIDE. Tout texte compris entre les d�elimiteurs /* et */ constitue un commentaire et est de ce

fait ignor�ee par le compilateur. De même les caract�eres compris entre le d�elimiteur // et la �n de

ligne sont consid�er�es comme des commentaires.

A.1.2.2 BNF

Cette partie pr�esente la syntaxe compl�ete du langage CAOLAC. Les mots cl�es sont �ecrits en

fonte Typewriter (par exemple BEHAVIOUR). ident d�esigne un identi�cateur valide d�e�ni selon les

r�egles donn�ees ci-dessus. Les caract�eres entre apostrophes font partie des signes de ponctuation

du langage. Les signes j * et "" repr�esentent respectivement l'alternative, la r�ep�etition (de 0 �a n

occurrences) et l'absence de syntaxe.

<comportement> ::= BEHAVIOUR ident <comportements h�erit�es> 'f'

<variables>

<invocations g�en�eriques>

<invocations>

<m�ethodes>

<�etats>

'g'

<variables> ::= VARIABLES ':' ( <identi�cateurs> ':' <type> <initialisation> ';' <trac�e> )*

<identi�cateurs> ::= ident ( ',' ident )*
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<type> ::= INTEGER

j REAL

j STRING

j STRING'[' nombre ']'

j REF ident

j REF ident OF <type>

;

<initialisation> ::= '=' <expression>

j ""

;

<trac�e> ::= TRACED ';'

j ""

;

<invocations g�en�eriques> ::= GENERIC INVOCATIONS ':' ( ident ';' )*

<invocations> ::= INVOCATIONS ':' ( <interface> ';' <trac�e> )*

<interface> ::= ident <param�etres> <retour>

<param�etres> ::= '(' <param�etre> ( ';' <param�etre> ) * ')'

j ""

;

<param�etre> ::= <mode> <identi�cateurs> ':' <type>

<mode> ::= IN j IN OUT j OUT j ""

<retour> ::= ':' <type>

j ""

;

<m�ethodes> ::= METHODS ':' ( <interface> ';' )*

<�etats> ::= INITIAL STATE ':' ident ';' ( <�etat simple> j <�etat partionn�e> )*

<�etat simple> ::= STATE ident <pr�edicat> <s�emantique> 'f' <transition>* 'g'

<pr�edicat> ::= PREDICATE '(' <expression> ')'

j ""

;

<s�emantique> ::= <s�emantique entrante> <s�emantique sortante>

<s�emantique entrante> ::= JOIN ','

j ""

;

<s�emantique sortante> ::= SEQUENTIAL

j PARALLEL

j SERVER WHILE '(' <expression ')'

j ""

;

<�etat partitionn�e> ::= STATE ident 'f' <partition>* ELSE ':' <�etat simple> 'g'

<partition> ::= <expression> ':' <�etat simple>
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<transition> ::= ident <transition red�e�nie> 'f' <garde> <action>* 'g'

<transition red�e�nie> ::= REDEFINES ident

j ""

;

<garde> ::= <invocation gard�ee> <condition gard�ee>

<invocation gard�ee> ::= INVOCATION '(' <interface> ')' ';'

j ""

;

<condition gard�ee> ::= REQUIRE '(' <expression> ')' ';'

j ""

;

<actions> ::= <action>*

<action> ::= <action �el�ementaire>

j IF <expression> THEN <actions> ELSE <actions> END ';'

j IF <expression> THEN <actions> END ';'

j WHILE <expression> DO <actions> END ';'

j FOR <terme> ':' '=' <expression> TO <expression> DO <actions> END ';'

j CASE <terme> OF (<expression> ':' <actions> END ';')*

OTHERS ':' <actions> END ';'

j CASE <terme> OF (<expression> ':' <actions> END ';')* END ';'

j REPEAT <actions> UNTIL <expression> ';'

j CO BEGIN ( ident ':' <terme> ':' '=' <expression> ';' j ident ':' <terme> ';' )*

CO END <expression> ';'

j CO BEGIN ( ident ':' <terme> ':' '=' <expression> ';' j ident ':' <terme> ';' )*

CO END ';'

j PAR <ident> IN <ident> DO <actions> END ';'

;

<action �el�ementaire> ::= <identi�cateurs> ':' <type> <initialisation> ';' <trac�e>

j <terme> ':' '=' <expression> ';'

j <terme> ';'

j RETURN <expression> ';'

j RETURN ';'

j BECOME '(' <�etat cons�equent> ')'

;

<�etat cons�equent> ::= ident

j ident '.' ident

;

<expression> ::= <expression> '+' <expression>

j <expression> '-' <expression>

j <expression> '*' <expression>

j <expression> '/' <expression>

j NOT '(' <expression> ')'

j '(' <expression> ')'
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j <terme>

j <terme de synchronisation>

j STR

j CAR

j NUM

j TRUE

j FALSE

;

<terme> ::= <terme> '.' <terme>

j ident '(' <expressions> ')'

j ident '[' <expressions> ']'

j SELF

j SUPER

j BASE

j ident

j <terme d'historique>

;

<terme d'historique> ::= HISTORY '.' SEARCHFORLASTEV '(' ident ',' <type �ev�enement> ')'

j HISTORY '.' PRINT '(' ident ')'

;

<type �ev�enement> ::= EVINVOKED

j EVSTARTED

j EVCOMPLETED

j EVCALL

j EVPARCALL

j EVREAD

j EVWRITE

;

<terme de synchronisation> ::= INVOKEDINVOCATION '(' <identi�cateur invocation> ')'

j STARTEDINVOCATION '(' <identi�cateur invocation> ')'

j COMPLETEDINVOCATION '(' <identi�cateur invocation> ')'

j PENDINGINVOCATION '(' <identi�cateur invocation> ')'

j CURRENTINVOCATION '(' <identi�cateur invocation> ')'

j STARTEDTRANSITION '(' <identi�cateur transition> ')'

j COMPLETEDTRANSITION '(' <identi�cateur transition> ')'

j CURRENTTRANSITION '(' <identi�cateur transition> ')'

j CURRENTSTATE '(' <identi�cateur �etat> ')'

j CURRENTNUMORDER

;

<identi�cateur invocation> ::= ident

j ident ':' ':' ident

;

<identi�cateur transition> ::= ident

j ident '.' ident

j ident ':' ':' ident '.' ident
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;

<identi�cateur �etat> ::= ident

j ident ':' ':' ident

;

<comportements h�erit�es> ::= <sur-comportement> <m�eta-comportement>

<sur-comportement> ::= SUBBEHAV OF ident

j ""

;

<m�eta-comportement> ::= WITH METABEHAV ident

j META BEHAV OF ident

j ""

;

A.2 Traduction du langage CAOLAC en GUIDE

Dans ce paragraphe, nous pr�esentons la fa�con dont le langage CAOLAC est traduit en GUIDE.

La traduction des �el�ements de base est illustr�e au paragraphe A.2.1 �a l'aide de l'exemple du

tampon synchronis�e de taille �xe. Les codes du comportement Bu�erDeTailleFixe et de la classe

File associ�ee sont rappel�es pages 227 et 228. Le r�esultat de leur traduction en GUIDE est pr�esent�e

pages 229 �a 231. Le paragraphe A.2.2 pr�esente la traduction des s�emantiques d'�etat �a l'aide d'un

exemple test dont le code est fourni aux pages A.2.2.2 �a A.2.2.2. Finalement, le paragraphe A.2.3

fournit aux pages 239 et 240 le code de classes auxiliaires utilis�ees par le r�esultat de la traduction

CAOLAC vers GUIDE.

A.2.1 Traduction des �el�ements de base

Chaque �chier source peut contenir indi��eremment des comportements CAOLAC ou des classes

GUIDE. Chaque comportement est traduit par une classe : ici Bu�erDeTailleFixe est traduit par la

classe b FileBu�erDeTailleFixe, et la classe File originale est devenue b File. b FileBu�erDeTaille-

Fixe fournit une m�ethode pour chaque invocation (ici Put et Get). De plus, c'est une sous-classe de

b File. Ainsi, chaque invocation de m�ethode est d'abord pris en compte par le niveau de synchro-

nisation, puis remonte la hi�erarchie d'h�eritage avant d'arriver au niveau des traitements e�ectifs.

En plus du code et des d�eclarations de la classe File originale, celui-ci d�e�nit :

{ autant de constantes enti�eres, �egales respectivement aux valeurs allant de 0 �a n � 1, qu'il

y a d'�etat dans le comportement (ici s Bu�erDeTailleFixeVide, s Bu�erDeTailleFixePartiel

et s Bu�erDeTailleFixePlein),

{ une constante pour le nombre d'�etats (s Bu�erDeTailleFixeNbStates),

{ un vecteur de bool�een de taille n (c Bu�erDeTailleFixeStates); chaque �el�ement de ce vecteur

vaut vrai si l'�etat correspondant est actif.

La classe b FileBu�erDeTailleFixe fournit une m�ethode pour chaque invocation (ici Put et

Get), plus une m�ethode Init et une m�ethode Stop. La premi�ere initialise le vecteur des �etats et
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while true do

/* on inspecte tous les �etats qui poss�edent */

/* une transition sortante prenant en compte cette invocation */

if /* �etat1 actif */ then

if /* la condition de la garde est vraie */ then

/* d�esactiver l'�etat */

/* ex�ecuter les instructions de la transition */

/* retourner l'invocation */

/* activer l'�etat cons�equent */

end;

end;

if /* �etat2 actif */ then

/* Même traitement */

end;

/* ... */

end;

Fig. A.8 { Sch�ema de traduction d'une invocation CAOLAC en GUIDE

active l'�etat initial. La seconde d�etruit ce vecteur. Le code de chaque invocation suit le sch�ema

suivant de la �gure A.8.

Illustrons ce proc�ed�e avec la m�ethode Get de la classe b FileBu�erDeTailleFixe (Cf. page 230).

Deux �etats (Plein et Partiel) poss�edent une transition sortante prenant en compte Get (on obtient

donc deux branches if dans la boucle while). Le test d'activit�e de ces �etats se fait �a l'aide de

la m�ethode BelongAndRemove du vecteur d'�etat c Bu�erDeTailleFixeStates (le code complet de

la classe de cette variable est fourni page 239). Cette m�ethode ex�ecute de fa�con atomique (i.e.

en exclusion mutuelle) le test d'activation de l'�etat et la d�esactivation 2. Ici la garde n'a pas de

condition, donc il n'y a pas de second test 3.

Les instructions de la transition sont reproduites telles quelles sauf :

{ pour la r�ef�erence d'objet BASE qui est transform�ee en SUPER. En e�et, lorsqu'on associe un

comportement �a une classe, le comportement est traduit par une sous-classe de cette classe.

Donc, un appel entre un comportement et une classe est traduit par un appel d'une m�ethode

\sup�erieure" (d'o�u l'emploi du mot cl�e SUPER).

{ pour les valeurs retourn�ees par l'instruction return : elles sont �evalu�ees avant le passage �a

l'�etat cons�equent.

Finalement, l'activation de l'�etat cons�equent se fait par appel de la m�ethode Plus de la classe

c VectStates. Comme on peut le constater page 239, toutes les m�ethodes de cette classe s'ex�ecutent

en exclusion mutuelle pour garantir la coh�erence du vecteur d'�etats en cas d'acc�es multiples concur-

rents.

2: L'atomicit�e du test et de la d�esactivation est n�ecessaire pour garantir qu'une invocation concurrente de Get

n'e�ectue pas simultan�ement ce même test.

3: Lorsque la garde poss�ede une condition et qu'elle s'�evalue �a faux, l'�etat est r�eactiv�e en appelant la m�ethode

Plus de la classe c VectStates.
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El�ements additionnels introduits dans la traduction

Nous avons vu que chaque comportement est traduit par une classe (ici Bu�erDeTailleFixe g�e-

n�ere b FileBu�erDeTailleFixe) et que chaque classe implantant un comportement est une sur-classe

de la classe associ�ee �a ce comportement (ici b File est une sur-classe de b FileBu�erDeTailleFixe et

correspond �a la classe File originale). Trois autres �el�ements sont g�en�er�es lors de cette traduction :

{ un type File de même nom que la classe originale qui comprend les interfaces de toutes les

invocations (ici Put et Get), de toutes les m�ethodes (ici IsFull et IsEmpty) et des m�ethodes

d'initialisation et de destruction Init et Stop.

{ une classe b FileFile, sur-classe de b File, comprenant l'ensemble de ces invocations et m�e-

thodes et fournissant un corps vide pour chacune d'elles. Cette classe est n�ecessaire lorsque

le comportement Bu�erDeTailleFixe (et donc la classe b FileBu�erDeTailleFixe) d�e�nit une

invocation qui n'est pas reprise par la classe File (i.e. la classe b File). Dans ce cas, la classe

n'est pas conforme au type File. La classe b FileFile fournit donc un corps vide pour toutes

les invocations et m�ethodes a�n de garantir que la classe est conforme au type.

{ une classe vide File, sous-classe de b FileBu�erDeTailleFixe, est g�en�er�ee a�n d'obtenir une

uniformit�e du nommage. Ainsi, l'instanciation d'une classe File fournit bien un objet �le

synchronis�e par le comportement Bu�erDeTailleFixe.
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Code CAOLAC du tampon synchronis�e de taille �xe

behaviour BufferDeTailleFixe {

  invocations:
    Get : REF TElement;
    Put( IN e:REF TElement );

  methods:
    IsFull : Boolean;
    IsEmpty : Boolean;

  initial state : Vide;

  state Vide sequential {
    TPut {
      invocation( Put(e) );
      BASE.Put(e);
      return;
      become( Partiel );
  } }

  state Partiel sequential {
    TPut {
      invocation( Put(e) );
      BASE.Put(e);
      return;
      if BASE.IsFull = true
      then become( Plein );
      else become( Partiel );
      end;
    }
    TGet {
      invocation( Get );
      return BASE.Get;
      if BASE.IsEmpty = true
      then become( Vide );
      else become( Partiel );
      end;
  } }

  state Plein sequential {
    TGet {
      invocation( Get );
      return BASE.Get;
      become( Partiel );
} } }

class File with behaviour BufferDeTailleFixe is

  const Max : REF TElement = 50;
  buf : Array [Max] OF REF TElement;
  ptrEntree, ptrSortie : REF TElement = 0;

  method Put( IN e:REF TElement );
  begin
    buf[ptrEntree] := e;
    ptrEntree := (ptrEntree+1) mod Max;
  end Put;

  method Get : REF TElement;
    e : REF TElement;
  begin
    e := but[ptrSortie];
    ptrSortie := (ptrSortie+1) mod Max;
    return e;
  end Get;

  method IsFull : Boolean;
  begin
    return (ptrEntree−ptrSortie) mod Max;
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  end IsFull;

  method IsEmpty : Boolean;
  begin
    return ptrEntree=ptrSortie;
  end IsEmpty;

end File.
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Traduction en GUIDE du tampon synchronis�e de taille �xe

TYPE File IS

  METHOD Init;
  METHOD Stop;

  METHOD Get : REF TElement;
  METHOD Put( IN e:REF TElement );
  METHOD IsFull : Boolean;
  METHOD IsEmpty : Boolean;

END File.

CLASS b_FileFile IMPLEMENTS File IS

  ATTRIBUTE UNMOVABLE;

  METHOD Init;
  BEGIN
  END Init;

  METHOD Stop;
  BEGIN
  END Stop;

  METHOD Get : REF TElement;
  BEGIN
  END Get;

  METHOD Put( IN e:REF TElement );
  BEGIN
  END Put;

  METHOD IsFull : Boolean;
  BEGIN
  END IsFull;

  METHOD IsEmpty : Boolean;
  BEGIN
  END IsEmpty;

END b_FileFile.

CLASS b_File SUBCLASS OF b_FileFile IMPLEMENTS File IS

  CONST s_BufferDeTailleFixeVide : Integer = 0;
  CONST s_BufferDeTailleFixePartiel : Integer = 1;
  CONST s_BufferDeTailleFixePlein : Integer = 2;
  CONST c_BufferDeTailleFixeNbStates : Integer = 3;

  c_BufferDeTailleFixeStates : REF c_Vect;

  CONST Max : REF TElement = 50;

  buf : Array[Max] OF REF TElement;

  ptrEntree,ptrSortie : REF TElement = 0;

  METHOD Put( IN e:REF TElement );
  BEGIN
    buf[ptrEntree] := e;
    ptrEntree := (ptrEntree+1) mod Max;
  END Put;

  METHOD Get : REF TElement;
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    e : REF TElement;
  BEGIN
    e := but[ptrSortie];
    ptrSortie := (ptrSortie+1) mod Max;
    RETURN e;
  END Get;

  METHOD IsFull : Boolean;
  BEGIN
    RETURN (ptrEntree−ptrSortie) mod Max;
  END IsFull;

  METHOD IsEmpty : Boolean;
  BEGIN
    RETURN ptrEntree=ptrSortie;
  END IsEmpty;

END b_File.

CLASS b_FileBufferDeTailleFixe SUBCLASS OF b_File IMPLEMENTS File IS

  ATTRIBUTE UNMOVABLE;

  METHOD Init;
  BEGIN
    c_BufferDeTailleFixeStates := c_VectStates[c_BufferDeTailleFixeNbStates].New
;
    c_BufferDeTailleFixeStates.Init;
    c_BufferDeTailleFixeStates.Plus( s_BufferDeTailleFixeVide );
    SUPER.Init;
  END Init;

  METHOD Stop;
  BEGIN
    c_BufferDeTailleFixeStates.Destroy;
    SUPER.Stop;
  END Stop;

  METHOD Get : REF TElement;
    c_ret : REF TElement;
  BEGIN
    WHILE true DO
      IF c_BufferDeTailleFixeStates.BelongAndRemove( s_BufferDeTailleFixePlein )
 = true THEN
          c_ret := SUPER.Get;
          c_BufferDeTailleFixeStates.Plus( s_BufferDeTailleFixePartiel );
          RETURN c_ret;
      END;
      IF c_BufferDeTailleFixeStates.BelongAndRemove( s_BufferDeTailleFixePartiel
 ) = true THEN
          c_ret := SUPER.Get;
          IF SUPER.IsEmpty=true THEN
            c_BufferDeTailleFixeStates.Plus( s_BufferDeTailleFixeVide );
            RETURN c_ret;
          ELSE
            c_BufferDeTailleFixeStates.Plus( s_BufferDeTailleFixePartiel );
            RETURN c_ret;
          END;
      END;
    END;
  END Get;

  METHOD Put( IN e:REF TElement );
  BEGIN
    WHILE true DO
      IF c_BufferDeTailleFixeStates.BelongAndRemove( s_BufferDeTailleFixePartiel
 ) = true THEN
          SUPER.Put(e);
          IF SUPER.IsFull=true THEN
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            c_BufferDeTailleFixeStates.Plus( s_BufferDeTailleFixePlein );
            RETURN;
          ELSE
            c_BufferDeTailleFixeStates.Plus( s_BufferDeTailleFixePartiel );
            RETURN;
          END;
      END;
      IF c_BufferDeTailleFixeStates.BelongAndRemove( s_BufferDeTailleFixeVide ) 
= true THEN
          SUPER.Put(e);
          c_BufferDeTailleFixeStates.Plus( s_BufferDeTailleFixePartiel );
          RETURN;
      END;
    END;
  END Put;

END b_FileBufferDeTailleFixe.

CLASS File SUBCLASS OF b_FileBufferDeTailleFixe IMPLEMENTS File IS

  ATTRIBUTE UNMOVABLE;

END File.
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A.2.2 Traduction des s�emantiques d'�etats

Nous illustrons la traduction des s�emantiques d'�etat �a l'aide d'un programme de test fourni

page A.2.2.2. Le r�esultat de la traduction de ce programme est fourni aux pages A.2.2.2 �a A.2.2.2.

A.2.2.1 S�emantique sortante

S�equentielle

La d�esactivation d'un �etat �a s�emantique sortante s�equentielle se fait par appel de la m�ethode

BelongAndRemove de la classe c VectStates (Cf. la d�esactivation de l'�etat s1 au d�ebut de l'invo-

cation Go1 page 237).

Parall�ele

Lorsque la s�emantique sortante est de type parall�ele, on utilise en plus une variable vecteur de

transitions (c VectTransitions) de dimension �egale au nombre de transitions du comportement 4.

Cette variable (ici c TestTransitionsOut page 236) est un vecteur d'entiers. Chaque �el�ement est

associ�e �a une transition et repr�esente le nombre d'instances de cette transition qui peuvent être

ex�ecut�ees.

A chaque activation d'un �etat �a s�emantique sortante parall�ele, les �el�ements correspondant aux

transitions sortantes sont augment�es de 1. Par exemple, l'activation de l'�etat s2 �a la �n de l'invoca-

tion Go1 page 237, se fait en activant l'�etat s2 (c TestStates.Plus(s Tests2)) et en incr�ementant les

�el�ements correspondant aux transitions s2:t2 et s2:t3 (c TestTransitionsOut.Plus(t Tests2t Testt2)

et c TestTransitionsOut.Plus(t Tests2t Testt3)).

Chaque fois qu'une transition d'un �etat �a s�emantique sortante parall�ele est d�eclench�e, son

�el�ement correspondant dans le vecteur des transitions est d�ecr�ement�e. Cela se fait �a l'aide de

l'appel de la m�ethode c TestBelongAndRemove page 237 (pour l'appel, Cf. par exemple la prise

en compte de la transition s2:t2 au d�ebut de l'invocation Go2 page 237). Cette m�ethode d�esactive

l'�etat lorsque les �el�ements correspondant aux transitions sortant de l'�etat (ici s2:t2 et s2:t3) valent 0.

Tant que

Pour les �etats �a s�emantique sortante tant que, une m�ethode suppl�ementaire UpdateServerStates

est g�en�er�ee dans la classe correspondant au comportement (ici b monTest page 237). Elle �evalue

les conditions d'activation de tous les �etats du comportement qui ont une telle s�emantique. Elle

est appel�ee �a chaque �n de transition.

A.2.2.2 S�emantique entrante

Nulle

L'activation d'un �etat �a s�emantique entrante nulle se fait par appel de la m�ethode Plus

de la classe c VectStates (Cf. l'activation de l'�etat s1 au d�ebut de l'invocation Go4 page 236 :

c TestStates.Plus(s Tests1)).

4: On pourrait se limiter au nombre de transitions sortantes, mais cela impliquerait de g�erer autant de variables

qu'il y a d'�etats �a s�emantique sortante parall�ele.
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Rendez-vous

Lorsque la s�emantique entrante est de type rendez-vous, on utilise en plus une variable vecteur

de transitions (c VectTransitions) de dimension �egale au nombre de transitions du comportement.

Cette variable (ici c TestTransitionsIn page 236) est un vecteur d'entiers. Comme pour le vecteur

c TestTransitionsOut utilis�e par la s�emantique sortante parall�ele, chaque �el�ement est associ�e �a une

transition. Dans ce cas, l'�el�ement repr�esente le nombre d'instances de cette transition qui ont �et�e

ex�ecut�ees avant que l'�etat cons�equent ne soit activ�e.

Chaque fois qu'une transition d'un �etat �a s�emantique entrante rendez-vous est termin�ee, son

�el�ement correspondant dans le vecteur des transitions est incr�ement�e. Cela se fait �a l'aide de l'appel

de la m�ethode c TestPlusJoin page 237 (pour l'appel, Cf. par exemple la �n de la transition s2:t3

�a la �n de l'invocation Go3 page 237). Cette m�ethode active l'�etat lorsque tous les �el�ements

correspondant aux transitions entrant dans l'�etat (ici s2:t2 et s2:t3) sont di��erents de 0.
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Code CAOLAC d'un programme de test des s�emantiques d'�etat

behaviour Test {

  variables:
    var : Integer;

  invocations: Go1; Go2; Go3; Go4;

  initial state : s1;

  state s1 sequential {
    t1 {
      invocation( Go1 );
      require( var=10 );
      output.WriteString( "Transition Test::s1.t1\n" );
      return;
      become( s2 );
  } }

  state s2 parallel {
    t2 {
      invocation( Go2 );
      output.WriteString( "Transition Test::s2.t2\n" );
      return;
      become( s3 );
    }
    t3 {
      invocation( Go3 );
      output.WriteString( "Transition Test::s2.t3\n" );
      return;
      become( s3 );
  } }

  state s3 join, server while (true) {
    t4 {
      invocation( Go4 );
      output.WriteString( "Transition Test::s3.t4\n" );
      return;
      become( s1 );
} } }

class monTest with behaviour Test is

  method Go1;
  begin
    output.WriteString( "Invocation Go1\n" );
  end Go1;

  method Go2;
  begin
    output.WriteString( "Invocation Go2\n" );
  end Go2;

  method Go3;
  begin
    output.WriteString( "Invocation Go3\n" );
  end Go3;

  method Go4;
  begin
    output.WriteString( "Invocation Go4\n" );
  end Go4;

end monTest.
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Traduction en GUIDE du programme de test des s�emantiques d'�etat

TYPE monTest IS

  METHOD Init;
  METHOD Stop;

  METHOD Go1;
  METHOD Go2;
  METHOD Go3;
  METHOD Go4;

  METHOD c_TestPlusJoin( IN ind,tran : Integer );
  METHOD c_TestBelongAndRemove( IN ind,tran : Integer ) : Boolean;
  METHOD c_TestUpdateServerStates;

END monTest.

CLASS b_monTestmonTest IMPLEMENTS monTest IS

  ATTRIBUTE UNMOVABLE;

  METHOD Init;
  BEGIN
  END Init;

  METHOD Stop;
  BEGIN
  END Stop;

  METHOD Go1;
  BEGIN
  END Go1;

  METHOD Go2;
  BEGIN
  END Go2;

  METHOD Go3;
  BEGIN
  END Go3;

  METHOD Go4;
  BEGIN
  END Go4;

  METHOD c_TestPlusJoin( IN ind,tran : Integer );
  BEGIN
  END c_TestPlusJoin;

  METHOD c_TestBelongAndRemove( IN ind,tran : Integer ) : Boolean;
  BEGIN
  END c_TestBelongAndRemove;

  METHOD c_TestUpdateServerStates;
  BEGIN
  END c_TestUpdateServerStates;

END b_monTestmonTest.

CLASS b_monTest SUBCLASS OF b_monTestmonTest IMPLEMENTS monTest IS

  CONST s_Tests1 : Integer = 0;
  CONST s_Tests2 : Integer = 1;
  CONST s_Tests3 : Integer = 2;
  CONST c_TestNbStates : Integer = 3;

  CONST t_Tests1t_Testt1 : Integer = 0;
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  CONST t_Tests2t_Testt2 : Integer = 1;
  CONST t_Tests2t_Testt3 : Integer = 2;
  CONST t_Tests3t_Testt4 : Integer = 3;
  CONST c_TestNbTransitions : Integer = 4;

  c_TestStates, c_TestTransitionsIn, c_TestTransitionsOut : REF c_Vect;

  var : Integer;

  METHOD Go1;
  BEGIN
    output.WriteString("Invocation Go1\n");
  END Go1;

  METHOD Go2;
  BEGIN
    output.WriteString("Invocation Go2\n");
  END Go2;

  METHOD Go3;
  BEGIN
    output.WriteString("Invocation Go3\n");
  END Go3;

  METHOD Go4;
  BEGIN
    output.WriteString("Invocation Go4\n");
  END Go4;

END b_monTest.

CLASS b_monTestTest SUBCLASS OF b_monTest IMPLEMENTS monTest IS

  ATTRIBUTE UNMOVABLE;

  METHOD Init;
  BEGIN
    c_TestStates := c_VectStates[c_TestNbStates].New;
    c_TestStates.Init;
    c_TestStates.Plus( s_Tests1 );
    c_TestTransitionsIn := c_VectTransitions[c_TestNbTransitions].New;
    c_TestTransitionsIn.Init;
    c_TestTransitionsOut := c_VectTransitions[c_TestNbTransitions].New;
    c_TestTransitionsOut.Init;
    SUPER.Init;
  END Init;

  METHOD Stop;
  BEGIN
    c_TestStates.Destroy;
    c_TestTransitionsIn.Destroy;
    c_TestTransitionsOut.Destroy;
    SUPER.Stop;
  END Stop;

  METHOD Go4;
  BEGIN
    WHILE true DO
      IF c_TestStates.CurrentState( s_Tests3 ) = true THEN
          output.WriteString("Transition Test::s3.t4\n");
          c_TestStates.Plus( s_Tests1 );
          SELF.c_TestUpdateServerStates;
          RETURN;
      END;
    END;
  END Go4;

  METHOD Go3;
  BEGIN
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    WHILE true DO
      IF SELF.c_TestBelongAndRemove( s_Tests2 , t_Tests2t_Testt3 ) = true THEN
          output.WriteString("Transition Test::s2.t3\n");
          SELF.c_TestPlusJoin( s_Tests3 , t_Tests2t_Testt3 );
          SELF.c_TestUpdateServerStates;
          RETURN;
      END;
    END;
  END Go3;

  METHOD Go2;
  BEGIN
    WHILE true DO
      IF SELF.c_TestBelongAndRemove( s_Tests2 , t_Tests2t_Testt2 ) = true THEN
          output.WriteString("Transition Test::s2.t2\n");
          SELF.c_TestPlusJoin( s_Tests3 , t_Tests2t_Testt2 );
          SELF.c_TestUpdateServerStates;
          RETURN;
      END;
    END;
  END Go2;

  METHOD Go1;
  BEGIN
    WHILE true DO
      IF c_TestStates.BelongAndRemove( s_Tests1 ) = true THEN
        IF var=10 THEN
          output.WriteString("Transition Test::s1.t1\n");
          c_TestStates.Plus( s_Tests2 );
          c_TestTransitionsOut.Plus( t_Tests2t_Testt2 );
          c_TestTransitionsOut.Plus( t_Tests2t_Testt3 );
          SELF.c_TestUpdateServerStates;
          RETURN;
        END;
        c_TestStates.Plus( s_Tests1 );
      END;
    END;
  END Go1;

  METHOD c_TestPlusJoin( IN ind,tran : Integer );
  BEGIN
    c_TestTransitionsIn.Plus(tran);
    IF ind=s_Tests3 AND
       c_TestTransitionsIn.CurrentState(t_Tests2t_Testt3)=true AND
       c_TestTransitionsIn.CurrentState(t_Tests2t_Testt2)=true THEN
      c_TestStates.Plus( s_Tests3 );
      c_TestTransitionsIn.Minus(t_Tests2t_Testt3);
      c_TestTransitionsIn.Minus(t_Tests2t_Testt2);
    END;
  END c_TestPlusJoin;

  METHOD c_TestBelongAndRemove( IN ind,tran : Integer ) : Boolean;
  BEGIN
    IF c_TestTransitionsOut.BelongAndRemove(tran) = false
    THEN RETURN false; END;
    IF ind=s_Tests2 AND (
       c_TestTransitionsOut.CurrentState(t_Tests2t_Testt2)=false OR
       c_TestTransitionsOut.CurrentState(t_Tests2t_Testt3)=false)
    THEN c_TestStates.Minus(ind); END;
    RETURN true;
  END c_TestBelongAndRemove;

  METHOD c_TestUpdateServerStates;
  BEGIN
    IF c_TestStates.CurrentState(s_Tests3) = true THEN
      IF not(true) THEN
        c_TestStates.Minus(s_Tests3);
      END;
    END;
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  END c_TestUpdateServerStates;

  CONTROL
    EXCLUSIVE( c_TestPlusJoin , c_TestBelongAndRemove );

END b_monTestTest.

CLASS monTest SUBCLASS OF b_monTestTest IMPLEMENTS monTest IS

  ATTRIBUTE UNMOVABLE;

END monTest.
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A.2.3 Classes auxiliaires pour la traduction CAOLAC vers GUIDE

Le r�esultat de la traduction d'un programme CAOLAC en GUIDE utilise deux classes g�en�e-

riques c VectStates et c VectTransitions. La premi�ere g�ere un vecteur de bool�eens pour l'activation

et la d�esactivation d'�etats. La seconde g�ere un vecteur d'entiers pour les transitions.

TYPE c_Vect IS
  METHOD Init;
  METHOD Plus( IN Integer ); SIGNALS OutOfLimit;
  METHOD Minus( IN Integer ); SIGNALS OutOfLimit;
  METHOD CurrentState( IN Integer ) : Boolean; SIGNALS OutOfLimit;
  METHOD BelongAndRemove( IN Integer ) : Boolean; SIGNALS OutOfLimit;
END c_Vect.

CLASS CONSTRUCTOR c_VectStates [size] IMPLEMENTS c_Vect IS

  ATTRIBUTE UNMOVABLE;

  Tab : Array [size] OF Boolean;

  METHOD Init;
    i : Integer;
  BEGIN
    FOR i := 0 TO size−1 DO
      Tab[i] := false;
    END;
  END Init;

  METHOD Plus( IN ind:Integer ); SIGNALS OutOfLimit;
  BEGIN
    IF ind<0 OR ind>=size THEN RAISE OutOfLimit; END;
    Tab[ind] := true;
  END Plus;

  METHOD Minus( IN ind:Integer ); SIGNALS OutOfLimit;
  BEGIN
    IF ind<0 OR ind>=size THEN RAISE OutOfLimit; END;
    Tab[ind] := false;
  END Minus;

  METHOD CurrentState( IN ind:Integer ) : Boolean; SIGNALS OutOfLimit;
  BEGIN
    IF ind<0 OR ind>=size THEN RAISE OutOfLimit; END;
    RETURN Tab[ind];
  END CurrentState;

  METHOD BelongAndRemove( IN ind:Integer ) : Boolean; SIGNALS OutOfLimit;
  BEGIN
    IF ind<0 OR ind>=size THEN RAISE OutOfLimit; END;
    IF Tab[ind] = false THEN RETURN false;
    ELSE Tab[ind] := false; RETURN true;
    END;
  END BelongAndRemove;

  CONTROL
    EXCLUSIVE( Init , Plus , Minus , CurrentState , BelongAndRemove );

END c_VectStates.

CLASS CONSTRUCTOR c_VectTransitions [size] IMPLEMENTS c_Vect IS

  ATTRIBUTE UNMOVABLE;

  Tab : Array [size] OF Integer;

  METHOD Init;
    i : Integer;
  BEGIN
    FOR i := 0 TO size−1 DO
      Tab[i] := 0;
    END;
  END Init;

  METHOD Plus( IN ind:Integer ); SIGNALS OutOfLimit;
  BEGIN
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    IF ind<0 OR ind>=size THEN RAISE OutOfLimit; END;
    Tab[ind] := Tab[ind]+1;
  END Plus;

  METHOD Minus( IN ind:Integer ); SIGNALS OutOfLimit;
  BEGIN
    IF ind<0 OR ind>=size THEN RAISE OutOfLimit; END;
    Tab[ind] := Tab[ind]−1;
  END Minus;

  METHOD CurrentState( IN ind:Integer ) : Boolean; SIGNALS OutOfLimit;
  BEGIN
    IF ind<0 OR ind>=size THEN RAISE OutOfLimit; END;
    RETURN (Tab[ind] # 0);
  END CurrentState;

  METHOD BelongAndRemove( IN ind:Integer ) : Boolean; SIGNALS OutOfLimit;
  BEGIN
    IF ind<0 OR ind>=size THEN RAISE OutOfLimit; END;
    IF Tab[ind] = 0 THEN RETURN false;
    ELSE Tab[ind] := Tab[ind]−1; RETURN true;
    END;
  END BelongAndRemove;

  CONTROL
    EXCLUSIVE( Init , Plus , Minus , CurrentState , BelongAndRemove );

END c_VectTransitions.
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