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1 IntroductionCe papier pr�esente une synth�ese des travaux de Cli� Jones (universit�e de Manchester).Nous nous sommes fond�es sur des r�ef�erences qui s'�echellonent sur plusieurs ann�ees et nousavons essay�e de pr�esenter une sorte d'union et de mise �a jour de ces papiers. Ces travauxs'inspirent de l'exp�erience de Cli� Jones dans le d�eveloppement de la m�ethode VDM (ViennaDevelopment Method) et s'inscrivent dans le cadre de l'utilisation des m�ethodes formellespour le g�enie logiciel et plus particuli�erement celui de la concurrence. L'objectif de ces travauxest d'�elaborer une m�ethode de d�eveloppement compositionnelle pour les programmes concur-rents qui ne s'appuie pas sur des variables partag�ees. Une m�ethode de d�eveloppement estcompositionnelle si le fait qu'une �etape de conception satisfait une sp�eci�cation donn�ee peutêtre justi��e sur la base de la sp�eci�cation de tous les composants sans aucune connaissancede leur construction. Une m�ethode compositionnelle est naturellement modulaire puisquele syst�eme est d�ecompos�e en plusieurs modules facilitant ainsi son d�eveloppement. Les pre-mi�eres implantations des programmes concurrents utilisaient des variables partag�ees, ce quiconduit �a des di�cult�es de conception �evoqu�ees plus loin.L'avantage de la compositionnalit�e est que le raisonnement sur la corection des pro-grammes peut être local: la preuve de la validit�e d'une �etape de conception peut être faitesans connaissance de la structure interne de ses composantes. Ainsi, les erreurs de sp�eci�-cation peuvent être d�etect�ees d�es les premi�eres phases du d�eveloppement. La recherche dem�ethodes de d�eveloppement compositionnelles est tr�es di�cile �a cause des interf�erences quipeuvent apparâ�tre dans les syst�emes concurrents [Jon96a]. En e�et, dans certaines applica-tions, plusieurs utilisateurs peuvent interagir en même temps avec le syst�eme (application der�eservation d'avion ou application bancaire). La sp�eci�cation de ces applications doit tenircompte des interf�erences possibles entre les di��erents utilisateurs.Dans les programmes concurrents avec variables partag�ees, les interf�erences se manifestentpar le changement de l'�etat de ces variables. A�n d'analyser des programmes avec possibilit�ed'interf�erence, il est n�ecessaire de faire des hypoth�eses sur la granularit�e de ces programmes.Cela impose de d�ecider quelles vont être les instructions atomiques (souvent, on d�ecide quel'instruction d'a�ectation est atomique). Les programmes r�esultant de cette approche nepeuvent pas toujours être impl�ement�es de mani�ere e�cace car la m�ethode de d�eveloppementimpose au concepteur une atomicit�e qui n'est pas celle qu'il aurait besoin d'utiliser pendantle d�eveloppement.En utilisant certains concepts orient�es-objet, Cli� Jones propose une m�ethode composi-tionnelle pour les syst�emes concurrents qui �evite de faire des hypoth�eses d'atomicit�e [Jon95b].Ainsi, le contrôle de la granularit�e peut être compl�etement g�er�e par le d�eveloppeur et n'estdonc plus �g�e une fois pour toutes par la m�ethode de d�eveloppement. Dans un mondeorient�e-objet, toute variable est obligatoirement encapsul�ee par un objet. Les variables d'unobjet ne sont accessibles que par les m�ethodes de l'objet lui-même. De plus, si une seulem�ethode est active dans un objet �a un moment donn�e, on peut dire que l'ex�ecution d'unem�ethode est atomique et que les variables d'un objet sont prot�eg�ees des interf�erences. Les5



interactions entre les objets sont impl�ement�ees par des appels de m�ethodes. Mais, les objetspeuvent aussi �evoluer ind�ependamment, chacun ex�ecutant l'une de ses m�ethodes. On peutstructurer les interactions dans une application en posant des contraintes sur les possibilit�esde communication entre les objets, ce qui permet de minimiser et même d'�eviter parfoisles interf�erences dans l'application. Ainsi, on peut impl�ementer par exemple une variableglobale par un objet et assurer que l'acc�es en lecture et en modi�cation de la variable sontatomiques en d�e�nissant les m�ethodes appropri�ees. On peut alors d�e�nir une m�ethode quiincr�emente la variable tout en �evitant tout danger d'interf�erence, ce qu'on ne peut pas faireavec l'instruction d'a�ectation dans le cas d'une variable partag�ee. Dans ce dernier cas, ilfaut pr�evoir un m�ecanisme de gestion d'acc�es �a la variable (par exemple un s�emaphore).La section 2 pr�esente le langage de conception utilis�e pour d�ecrire les syst�emes concur-rents. La section 3 pr�esente la logique utilis�ee pour exprimer les propri�et�es du syst�eme sp�eci��eet pour faire les preuves de ces propri�et�es. La section 4 pr�esente une premi�ere m�ethode ded�eveloppement pour des applications peu concurrentes permettant de restreindre et d'�eviterles interf�erences en structurant les donn�ees de l'application. La section 5 d�ecrit une deuxi�emem�ethode de d�eveloppement d�edi�ee aux applications complexes o�u les risques d'interf�erencesne peuvent être �evit�es; cette m�ethode permet donc de raisonner sur les interf�erences. Cesdeux m�ethodes proc�edent par transformation de programme (ra�nement) et introduisent laconcurrence �a la derni�ere �etape du d�eveloppement. La section 6 d�ecrit la s�emantique op�era-tionnelle du langage de conception. La section 7 pr�esente une autre s�emantique du langagedans le �-calcul [Mil89]. En�n, la derni�ere section pr�esente quelques critiques ainsi que lesperspectives de ce travail.
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2 Le langage de conceptionDans cette section, nous allons d�ecrire le langage de conception qui sert �a d�ecrire lesapplications concurrentes.2.1 L'objectifLe but de Cli� Jones n'est pas de cr�eer un nouveau langage orient�e-objet concurrent.Il s'agit seulement d'utiliser certains concepts orient�es-objet qui rendraient la conceptiondes programmes concurrents plus attractive qu'avec les langages �a variables partag�ees. Lanotation de conception utilis�ee est appel�ee ���� et a �et�e fortement inspir�ee du langage deprogrammation orient�e-objet parall�ele POOL [Ame89].2.2 Quelques �el�ements du langageUne syntaxe r�eduite du langage de conception, d�ecrite �a la BNF, est pr�esent�ee �a la �n dela section. On peut remarquer que le langage est typ�e.Une application est sp�eci��ee �a l'aide de classes. Une classe d�ecrit la structure et lecomportement d'une famille d'objets. Elle liste les variables d'instance avec les types associ�eset les valeurs initiales ainsi que les m�ethodes et d�e�nit pour chaque m�ethode les param�etres,le type du r�esultat retourn�e, les variables locales et le corps. Il n'existe pas de variables declasse ni de m�ethodes de classe et toute classe poss�ede un constructeur unique appel�e new quin'a pas �a être d�eclar�e car les variables d'instance doivent avoir une valeur par d�efaut. Quandla m�ethode new est appel�ee, elle cr�ee un nouvel objet, lui associe une nouvelle r�ef�erenceet retourne cette r�ef�erence comme r�esultat. L'objet peut ainsi être acc�ed�e �a l'aide de cetter�ef�erence. Chaque objet cr�e�e poss�ede ses propres copies des variables d'instance et ce sontces copies qui sont manipul�ees par ses m�ethodes.Une variable d'instance peut être de type simple ou compos�e. Les types simples sontles types Integer (N ), Boolean (B) ou r�ef�erence typ�ee (Ref). Une variable de typer�ef�erence aura pour contenu la r�ef�erence d'un objet. Les types compos�es bag (multi-set),seq (s�equence), set (ensemble), ... et les op�erateurs associ�es sont fournis par le langage desp�eci�cation.Une r�ef�erence peut être de type Private (priv�ee) ou Shared (partag�ee). Quand elle estde type Private, elle n'est connue que de l'objet qui l'a cr�e�ee et ne peut être connue parles autres objets. Cette restriction prot�ege l'objet Private de tout danger d'interf�erence.Quand elle est de type Shared, elle est connue par l'objet qui l'a cr�e�ee ainsi que par toutautre objet. Par exemple, deux m�ethodes actives dans deux objets clients distincts, peuventinterf�erer entre elles par les invocations de m�ethodes qu'elles peuvent faire �a un serveur dontelles partagent la r�ef�erence (qui est de type Shared). Ces interf�erences se manifesteront pardes modi�cations des variables d'instance du serveur, de mani�ere �a priori non d�eterministe.Un objet peut invoquer les m�ethodes de tout autre objet dont il connâ�t la r�ef�erence.Quand l'objet serveur accepte l'invocation du client, le client est bloqu�e dans un rendez-7



vous. Ce rendez-vous est achev�e quand une valeur est retourn�ee par le serveur. Ce retourde r�esultat peut être r�ealis�e simplement par l'instruction return. Une autre instruction,delegate, permet �a un objet serveur de transf�erer la responsabilit�e de r�eponse �a un autreobjet sans que lui-même attende le r�esultat. L'objet serveur peut ainsi anticiper la �n dela premi�ere invocation et accepter d'autres invocations de m�ethodes qui seront trait�ees enparall�ele avec la premi�ere.Un objet peut donc être dans l'un des trois �etats suivants. �A l'�etat dormant, il ne faitrien. Quand il est �a l'�etat attente, il est bloqu�e dans un rendez-vous suite �a une invocationde m�ethode. En�n, quand il est �a l'�etat actif, il ex�ecute le corps de l'une de ses m�ethodes.Un objet ne peut donc r�epondre �a l'invocation de l'une de ses m�ethodes que s'il est �a l'�etatdormant. Il en d�ecoule qu'il y a au plus une m�ethode active dans un objet �a un momentdonn�e.En plus des instructions �evoqu�ees ci-dessus, ���� fournit d'autres instructions simplestelles que l'a�ectation, if-then-else, while, ... La syntaxe compl�ete du langage est d�ecrite dans[Jon92]. Une syntaxe r�eduite est pr�esent�ee ci-dessous.System = Id ! Cdef (syst�eme = ensemble de classes)Cdef ::= ivars: Id ! Type (variables de la classe et leur type)init: Id ! V al (valeurs initiales des variables)mm: Id ! Mdef (m�ethodes de la classe)Type = BOOL j INT j Ref(les types simples)Ref ::= PrivateRef j SharedRef (les r�ef�erences)PrivateRef ::= Id (r�ef�erence priv�ee)SharedRef ::= Id (r�ef�erence partag�ee)Mdef ::= r: Type (type du r�esultat retourn�e par la m�ethode)pl: (Id� Type)� (liste des param�etres)tvars: Id ! Type (variables locales )body : Stmt (corps de la m�ethode)Stmt = Assign j Compound j If j While j Return j Delegate j New j CallAssign ::= lhs: Id (l'a�ectation)rhs: ExprCompound::= sl: Stmt� (la s�equence) 8



If ::= b: Expr (l'instruction If-then-else)then: Stmtelse: StmtWhile ::= b: Expr (la boucle while)s: StmtReturn::= r: Expr (l'instruction return)Delegate::= r: Mref (la d�el�egation du retour)New::= lhs: Id (l'instruction new)cn : IdCall::= lhs: Id (l'appel d'une m�ethode)call: MrefMref::= obj: Id (nom de l'objet appel�e)mn: Id (nom de la m�ethode)al: Expr (liste des arguments)Expr = Id j B j N j Nil j Bop j Mop j Cmp (les expressions)Bop::= op: Id (op�eration binaire)e1: Expre2: ExprMop::= op: Id (op�eration unaire)e: ExprCmp ::= op: Id (la comparaison de 2 expressions)e1: Expre2: Expr
9



3 La logique de preuvesLe langage de sp�eci�cation permet de d�ecrire la conception et l'impl�ementation des ap-plications concurrentes. Il permet aussi de d�ecrire les propri�et�es de ces applications en four-nissant un langage logique que nous allons d�ecrire.3.1 Les assertionsLa description des propri�et�es du syst�eme est faite par des assertions. Elles sont �ecritesdans une logique qui est d�eriv�ee de la logique pr�esent�ee dans [Jon91a] et qui ressemble �aTLA (Temporal Logic of Actions) de Lamport [Lam91] et �a UNITY [CM88]. Pour d�ecrireles m�ethodes d'une classe, on peut utiliser 2 types d'assertions que nous allons pr�esenter.Un objet poss�ede un �etat qui est d�e�ni par les valeurs de ses variables. Cet �etat est not�e�. L'environnement est constitu�e par l'ensemble des �etats des objets du syst�eme.Dans les assertions, on peut utiliser des pr�edicats sur l'�etat d'un objet (p: � ! B). Ainsi,la notation p:b signi�e que la valeur de b �a l'�etat courant v�eri�e le pr�edicat p et la notationp:b signi�e que la valeur de b �a l'�etat pr�ec�edent v�eri�e le pr�edicat p.On peut �egalement utiliser des relations sur des paires d'�etats de l'objet (r: �1 � �2 !B). Ainsi, la notation r:(b; b) signi�e que le syst�eme transite de la valeur de la variable b �al'�etat pr�ec�edent �a celle de l'�etat courant. Donc, (b; b) est une transition du syst�eme.Rappelons en�n que les valeurs des variables sont acc�ed�ees uniquement entre les invoca-tions des m�ethodes qui sont atomiques.Les assertions locales �a un objet donn�e utilisent l'�etat de cet objet avant et apr�esl'ex�ecution de la m�ethode. Ces assertions sont donn�ees par Pre et Post. Comme exemple,supposons qu'on veut sp�eci�er le type ensemble d'entiers. Si on veut supprimer un �el�ement del'ensemble, la pr�e-condition est que l'ensemble doit être non vide. La post-condition est quel'ensemble des entiers obtenu est celui de l'�etat pr�ec�edent auquel il faut retirer cet �el�ement.Ci-dessous b signi�e le contenu de b �a l'�etat pr�ec�edent, b son contenu �a l'�etat courant.ensemble Classvars b: N-set fgrem(e: N ) methodpre b 6= fgpost b = b - fegLes assertions globales �a plusieurs objets sont exprim�ees par des propri�et�es sur l'en-vironnement et sont appel�ees rely/garantee-conditions ([Jon81], [Sto90]). Les rely/garantee-conditions sont la g�en�eralisation des pre/post-conditions utilis�ees dans les sp�eci�cations s�e-quentielles aux sp�eci�cations parall�eles. Leur syntaxe est la suivante: soit e un environnementet soit S une suite d'instructions. On note par S=e l'environnement obtenu suite �a la modi�-cation de e par l'ex�ecution de S. La formule p1(e) ) p2(S=e) signi�e que si l'environnement10



e satisfait la propri�et�e p1, alors l'ex�ecution de la suite d'instructions S dans l'environnemente (i.e, S=e) satisfaira la propri�et�e p2. Un exemple peut être consult�e dans la section 5.3.2.Les pre/post-conditions et les rely/garantee-conditions ont l'avantage d'inciter le d�eve-loppeur �a expliciter les conditions d'appel des m�ethodes, donc �a sp�eci�er plus �nement lesm�ethodes, ce qui peut limiter les obligations de preuves qui seront engendr�ees.3.2 Le langage logiqueLes formules peuvent être exprim�ees �a l'aide des op�erateurs logiques classiques and, or,not,) et,. Des op�erateurs temporels peuvent être �egalement utilis�es; nous allons les d�ecriredans ce qui suit.Soit S une suite d'instructions, soit r une relation sur les paires d'�etats d'un objet (r: �1� �2 ! B) et soit p un pr�edicat sur l'�etat d'un objet (p: � ! B).L'op�erateur de base pour le raisonnement de sûret�e est l'op�erateur links. L'expression Slinks r signi�e que toute ex�ecution de la suite d'instructions S m�ene �a des transitions quisatisfont la relation r.D'autres op�erateurs d�eriv�es peuvent être utilis�es:{ L'op�erateur �nS fin p signi�e que l'ex�ecution de la suite d'instructions S se termine et que l'�etat�nal v�eri�e le pr�edicat p.{ L'op�erateur con�rmsS confirms p signi�e que si l'ex�ecution de la suite d'instructions S m�ene �a des transi-tions telles que: si le pr�edicat p est v�eri��e �a l'�etat pr�ec�edent alors p est v�eri��e �a l'�etatcourant; alors S con�rme le pr�edicat p.{ L'op�erateur maintainsS maintains p signi�e que si l'ex�ecution de la suite d'instructions S m�ene �a des tran-sitions telles que: si le pr�edicat p est v�eri��e �a l'�etat pr�ec�edent alors p est v�eri��e �a l'�etatcourant et r�eciproquement; alors S maintient le pr�edicat p.{ L'op�erateur conservesSoit f : � ! V al, une valuation qui associe une valeur �a chaque variable d'un objet.S conserves f signi�e que si l'ex�ecution de la suite d'instructions S m�ene �a des transi-tions telles que la valuation f �a l'�etat pr�ec�edent est identique �a la valuation f �a l'�etatcourant; alors S conserve la valuation f .11



3.3 Quelques r�egles d'inf�erenceSoit S une suite d'instructions, soit r une relation sur les paires d'�etats d'un objet (r:�1 � �2 ! B) et soit p un pr�edicat sur l'�etat d'un objet (p: � ! B). Soit f : � ! V al, unevaluation qui associe une valeur �a chaque variable d'un objet.On va d�ecrire les r�egles d'inf�erence qui peuvent être utilis�ees pendant les preuves deprogrammes. Les trois r�egles d'inf�erence qui suivent sont d�eduites directement des op�erateursqu'on vient de d�ecrire: S links (p ) p)S confirms pS links (p , p)S maintains pS links (f(�) = f(�))S conserves fLes deux r�egles qu'on va d�ecrire maintenant sont plus importantes car elles introduisentla concurrence:{ k-links Vi (Si links r)(ki Si) links rsigni�e que si l'ex�ecution de chaque s�equence Si (i = 1..n) m�ene �a des transitions quiv�eri�ent la relation r, alors l'ex�ecution parall�ele des s�equences Si (i = 1..n) m�ene �a destransitions qui v�eri�ent la relation r.{ k-fin î (Si links r) , î (e links r ) Si=e fin pi)e links r ) (ki Si)=e fin (Vi pi)signi�e que:{ si l'ex�ecution de chaque s�equence Si (i = 1..n) m�ene �a des transitions qui v�eri�entla relation r et{ si pour chaque s�equence Si (i = 1..n), l'ex�ecution de e m�ene �a des transitions quiv�eri�ent la relation r implique que l'ex�ecution de Si (i = 1..n) dans l'environne-ment e se termine et que le dernier �etat v�eri�e le pr�edicat pi (i = 1..n)alors: si l'ex�ecution de e m�ene �a des transitions qui v�eri�ent la relation r alors l'ex�e-cution parall�ele des s�equences Si (i = 1..n) dans l'environnement e se termine et ledernier �etat v�eri�e la conjonction des pr�edicats pi (i = 1..n).12



3.4 Les propri�et�es v�eri�ablesLes propri�et�es v�eri�ables �a l'aide de cette logique sont:{ les propri�et�es de surêt�e: il s'agit de v�eri�er qu'une propri�et�e est toujours vraie, parexemple l'absence d'interblocage dans l'application (voir l'invariant de la �le d'attentedans la section 4.2.2).{ les propri�et�es de vivacit�e: il s'agit de v�eri�er qu'une propri�et�e d�esir�ee sera v�eri��eeun jour par le syst�eme (i.e, que le syst�eme progresse) ou que le syst�eme termine parexemple.
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4 Une m�ethode pour contraindre les interf�erencesLa premi�ere m�ethode de d�eveloppement concerne les applications concurrentes o�u lesrisques d'interf�erence ne sont pas tr�es importants et peuvent être �evit�es [Jon93a]. Les donn�eesde l'application sont d�ecompos�ees en parties isol�ees les unes des autres, ce qui permet ded�ecomposer et ensuite de parall�eliser les traitements tout en �evitant les interf�erences. Or, sion veut prouver l'absence de deadlock dans l'application, il faut montrer qu'il n'y a pas decycle dans les structures de donn�ees. En mod�elisant les donn�ees par une structure inductive,on peut utiliser une induction structurelle, ce qui facilite les preuves d'absence de deadlock.Dans l'orient�e objet, la structure de donn�ees inductive sera d�ecrite par une classe. Lesobjets de la classe constitueront ainsi les parties isol�ees de la structure inductive.Le d�eveloppement d'une application se fait par ra�nement et se d�eroule en quatre �etapes.�A chaque �etape, on prouve que le programme obtenu satisfait la sp�eci�cation initiale. Lespremi�eres �etapes supposent une ex�ecution s�equentielle de l'application. La concurrence estintroduite seulement �a la derni�ere �etape du d�eveloppement.4.1 La sp�eci�cationLa sp�eci�cation du syst�eme est donn�ee en termes de classes. Les m�ethodes de chaqueclasse sont sp�eci��ees par l'interm�ediaire de pre/post-conditions.L'exemple qui est �etudi�e dans cette section concerne un programme qui donne une impl�e-mentation parall�ele d'une �le d'attente avec priorit�e. La m�ethode add ins�ere son argumentde fa�con �a ce que la �le reste ordonn�ee de mani�ere croissante. La m�ethode rem supprimel'�el�ement de tête de la �le. En�n, la m�ethode test v�eri�e si son argument est pr�esent dans la�le. Plusieurs utilisateurs, s'ex�ecutant en parall�ele, peuvent invoquer les m�ethodes o�ertespar la �le. L'impl�ementation de la �le doit donc g�erer cette concurrence.Dans ce qui suit, on va d'abord donner une sp�eci�cation s�equentielle de la �le d'attente.Ensuite, on va introduire les structures de donn�ees permettant d'�eviter les interf�erencesentre les utilisateurs de la �le. En�n, en �evitant toujours les interf�erences, on va introduirela concurrence a�n d'obtenir un code parall�ele impl�ementant la �le d'attente.Dans la sp�eci�cation ci-dessous, la �le avec priorit�e est mod�elis�ee par un multi-ensembled'entiers. La notation b signi�e le contenu du multi-ensemble b avant l'ex�ecution de la m�e-thode; b son contenu apr�es l'ex�ecution de la m�ethode. On utilise le type bag (multi-ensemble)et les op�erateurs associ�es qui sont fournis par le langage de sp�eci�cation inspir�e de VDM[Jon90]. Nous allons d�ecrire le type multi-ensemble d'entiers:{ N -bag: multi-ensemble d'entiers naturels (i.e, un entier peut avoir plusieurs occurrencesdans le multi-ensemble),{ fg: d�enote le multi-ensemble vide,{ [: d�enote l'union de deux multi-ensembles,14
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Fig. 1 - Liste châ�n�ee des instances de Priq{ min(b): retourne un �el�ement quelconque du multi-ensemble b,{ b - frg: retourne le multi-ensemble b priv�e de l'�el�ement r,{ e 2 b: retourne vrai si e est un �el�ement du multi-ensemble b.Priq Classvars b: N-bag  fgadd(e: N ) methodpost b = b [ fegrem( ) method r: Npre b 6= fgpost r = min(b) and b = b - frgtest(e: N ) method r: Bpost r = (e 2 b)4.2 Le choix des structures de donn�ees4.2.1 Les structures de donn�eesDans cette �etape, on cherche d'abord une structure de donn�ees concr�ete pour repr�esenterla structure de donn�ees abstraite de la sp�eci�cation.Pour l'exemple trait�e, chaque �el�ement de la �le d'attente (i.e, appartenant au multi-ensemble) est m�emoris�e dans une instance de la classe Queue d�ecrite dans cette sous-section.Les objets (i.e, instances) sont organis�es en liste châ�n�ee. L'objet de tête se comporte commeun serveur contenant toute la �le. Mais en fait, chaque objet contient un seul �el�ement de la�le (m) et une r�ef�erence �a l'objet suivant de la liste châ�n�ee (l). Le dernier objet contientla valeur 0 et n'a pas de successeur; il marque ainsi la �n de la �le. Cette con�guration estillustr�ee par la �gure 1. 15



4.2.2 L'invariant du programmeUne fois qu'on a choisi la structure de donn�ees concr�ete, on d�e�nit l'invariant du pro-gramme qui d�epend de cette structure et qui exprime la propri�et�e de sûret�e du syst�eme, �asavoir l'absence d'interblocage.Comme l'invariant d�epend de plusieurs instances de la classe, il est n�ecessaire d'introduireun �etat global (i.e, l'environnement). Cet �etat global est mod�elis�e par une fonction � quiassocie �a chaque instance cr�e�ee une r�ef�erence:�: Inst ! Ref.Avant d'�ecrire l'invariant pour l'exemple trait�e, on a besoin de d�e�nir certaines fonctionsinterm�ediaires. Soit � de type �:{ is-linked-list: prend en arguments une r�ef�erence (p), un pointeur (l) et l'�etat global(�) et v�eri�e si p repr�esente bien la r�ef�erence de tête d'une liste châ�n�ee d'objets li�esentre eux par le pointeur l.{ extract-seq: prend en arguments une r�ef�erence de liste châ�n�ee d'objets (p), le pointeurvers l'objet suivant (l), le contenu d'un objet (m) et l'�etat global (�) et retourne unes�equence form�ee des �el�ements (m) des objets de la liste châ�n�ee,{ reach: prend en arguments une r�ef�erence de liste châ�n�ee d'objets (p), le pointeur quilie les objets (l) et l'�etat global (�) et retourne toutes les r�ef�erences accessibles parcette r�ef�erence de tête et{ is-ascending: prend en argument une s�equence d'entiers et v�eri�e si les �el�ements de las�equence sont ordonn�es de fa�con croissante.Maintenant, on peut �ecrire l'invariant:inv: Ref ! � ! BSoit p de type Ref et � de type �:inv(p)(�) = is-linked-list(p; l)(�) andis-ascending(extract-seq(p; l;m)(�)) and8 r 2 reach(p; l)(�)l(�(r)) = nil , m(�(r)) = 0L'invariant ainsi d�e�ni implique qu'il ne peut y avoir de cycle dans la châ�ne des r�ef�erencesdes objets car les objets sont ordonn�es de mani�ere croissante et l'objet contenant 0 marque la�n de la liste châ�n�ee et ne peut pas avoir de successeur dans la �le. Sinon, cela introduiraitun cycle et les invocations des m�ethodes add, rem et test de la classe Queue provoqueraientun deadlock.Noter que l'invariant est vrai uniquement entre les invocations des m�ethodes et nonpendant l'ex�ecution d'une m�ethode car les m�ethodes sont d�e�nies �a l'aide des pre/post-conditions et sont donc atomiques. 16



4.2.3 La nouvelle sp�eci�cationMaintenant, on peut sp�eci�er la �le avec priorit�e en utilisant la repr�esentation concr�ete.Comme les r�ef�erences des objets sont de type Private (i.e, elles ne peuvent être connues pard'autres objets), chaque objet de la �le est prot�eg�e de tout danger d'interf�erence.Les pre/post-conditions dans la nouvelle sp�eci�cation signi�ent:{ m�ethode add: si on ajoute un �el�ement e dans la �le d'attente, alors si on extrait las�equence des �el�ements de la �le, il existe un indice i tel que le contenu de la s�equence�a cet indice est �egal �a e. De plus, si on retire cet �el�ement de la �le, on retrouve la �le�a l'�etat pr�ec�edent.{ m�ethode rem: la �le d'attente doit être non vide et si on supprime l'�el�ement de têtealors, la nouvelle �le devient l'ancienne �le amput�ee de son �el�ement de tête.{ m�ethode test: l'�el�ement e est dans la �le si et seulement si, si on extrait la s�equencedes �el�ements de la �le, alors il existe un indice i tel que le contenu de la �le �a cet indiceest �egal �a e.La sp�eci�cation utilise le type seq (s�equence) ainsi que les op�erateurs associ�es que nousallons d�ecrire:{ del(s; i): retourne la s�equence s priv�ee de l'�el�ement d'indice i,{ [ ]: d�enote la s�equence vide,{ hd(s): retourne l'�el�ement de tête de la �equence s,{ tl(s): retourne la s�equence s priv�ee de son �el�ement de tête,{ inds(s): retourne l'ensemble form�e des indices de la s�equence s,{ bagof(s): retourne un multi-ensemble form�e des �el�ements de la s�equence.Queue Classvars m: N  0;l: PrivateRef(Queue)  niladd(e: N ) methodpost let s = extract-seq(self; l;m)(�) inlet s = extract-seq(self; l;m)(�) in9 i 2 inds(s); s(i) = e and del(s; i) = srem( ) method r: Npre extract-seq(self; l;m)(�) 6= [ ]post let s = extract-seq(self; l;m)(�) inlet s = extract-seq(self; l;m)(�) inr = hd(s) and s = tl(s)test(e: N ) method r: Bpost let s = extract-seq(self; l;m)(�) inr = 9 i 2 inds(s); s(i) = e 17



4.2.4 La relation entre les repr�esentations abstraite et concr�eteEn�n, on va �etablir la correspondance entre la repr�esentation concr�ete de la �le (la listechâ�n�ee) et sa repr�esentation abstraite (le multi-ensemble). Cette correspondance servira �aprouver l'�equivalence entre la nouvelle sp�eci�cation et celle de l'�etape pr�ec�edente.retr: Ref ! � ! N-bagretr(p)(�) = bagof(extract-seq(p; l;m)(�))La fonction retr prend en arguments une r�ef�erence de liste châ�n�ee d'objets (p) et l'�etatglobal (�) et retourne le multi-ensemble form�e par les �el�ements de la liste châ�n�ee.Maintenant, pour �etablir l'�equivalence entre les deux sp�eci�cations, il faut montrer quepartant d'une �le abstraite et d'une �le concr�ete �equivalentes, et en appliquant une m�ethodequelconque parmi les m�ethodes o�ertes par la classe Queue, on conserve toujours l'�equiva-lence entre les deux repr�esentations concr�ete et abstraite (i.e, le multi-ensemble constitu�e des�el�ements de la liste châ�n�ee obtenue par l'application de la m�ethode concr�ete est �equivalentau multi-ensemble obtenu par application de la m�ethode abstraite). Il s'agit donc d'�etablirune �equivalence observationnelle entre les deux sp�eci�cations.4.3 La d�ecomposition des op�erationsCette �etape du d�eveloppement consiste �a �ecrire le code qui satisfait la sp�eci�cation. Lespre/post-conditions exprim�ees pr�ec�edemment en fonction de l'�etat pr�ec�edent et de l'�etatcourant des variables sont d�ecompos�ees en plusieurs instructions.La d�ecomposition est faite de mani�ere �a obtenir des m�ethodes r�ecursives a�n de pouvoirutiliser une induction structurelle sur les appels des m�ethodes lors des preuves de l'�equiva-lence du code obtenu et de la sp�eci�cation initiale. Par exemple, dans la d�e�nition de lam�ethode add, on ram�ene toujours l'insertion d'un �el�ement dans la �le d'attente �a une in-sertion en tête de �le. Ainsi, pour ins�erer l'�el�ement 3 dans une �le d'attente contenant les�el�ements 2, 4 et 5, comme 3 doit être ins�er�e entre 2 et 4, on remplace 4 par 3 et on ins�ere 4en tête de la �le restante commen�cant par l'�el�ement 5.La solution classique d'insertion par modi�cation de pointeur (i.e, pour l'exemple, lesuivant de 2 devient 3 et le suivant de 3 est l'ancien suivant de 2 qui est 4) n'est pasenvisag�ee car elle n�ecessite qu'un �el�ement connaisse son suivant et le suivant de son suivant.La modi�cation de pointeur suppose donc que l'objet courant (i.e, 2) connaisse �a la foisla r�ef�erence de l'objet cr�e�e (i.e, 3) qui devient son successeur et la r�ef�erence de son anciensuccesseur (i.e, 4). Cela ne peut être r�ealis�e car le pointeur vers l'�el�ement suivant dans lad�e�nition de la classe Queue est de type Private; il ne peut être connu que par un seul objet.Queue Classvars m: N  0;l: PrivateRef(Queue)  nil 18



add(e: N ) methodif l = nil then (m  e; l  new Queue) -- insertion en têteelif m � e then l:add(e) -- progresser dans la fileelse (l:add(m); m  e) -- insertion au milieu de la file-- e remplace m et m est inser�e dans le reste de la filefireturnrem( ) method r: Nt: Nt  m -- �el�ement de tête mis dans t, si file vide on retourne 0if l 6= nil then m  l:rem() -- d�ecaler le reste de la fileif m = 0 then l  nil -- MAJ de l si fin de filefifireturn ttest(e: N ) method r: Bif (l = nil or e � m) then return false -- e non trouv�eelif e = m then return true -- e est l'�el�ement courantelse return l:test(e) -- progresser dans la filefiLa justi�cation de cette d�ecomposition (i.e, que le programme obtenu satisfait la sp�eci�ca-tion) se fait par induction. En e�et, la structure de donn�ees inductive (liste châ�n�ee d'objets)permet d'appliquer une induction structurelle sur les appels r�ecursifs des m�ethodes add,rem et test.4.4 Introduction de la concurrenceRappelons qu'une seule m�ethode est active dans un objet �a un moment donn�e. Donc, dansle code pr�ec�edent, les m�ethodes add, rem et test bloquent l'appelant dans un rendez-vousjusqu'�a ce qu'elles se terminent. Or, comme les m�ethodes add, rem et test progressent dansla �le, un appel de m�ethode en tête de liste châ�n�ee (�le d'attente) ne se termine que lorsquetous les appels r�ecursifs se terminent. Ce transfert de contrôle est illustr�e par la �gure 2.4.4.1 Les r�egles de transformationL'id�ee de base est d'identi�er les instructions qui peuvent s'ex�ecuter en parall�ele sansqu'une di��erence de comportement du syst�eme soit observable. On suppose que toutesles m�ethodes se terminent.La concurrence peut être introduite en appliquant l'une des deux �equivalences suivantes.La premi�ere �equivalence permet de relâcher l'invoquant d'une m�ethode d�es que cela estpossible et de continuer le traitement de la m�ethode. La deuxi�eme �equivalence permet ded�el�eguer la r�eponse �a l'invocation d'une m�ethode d'un objet �a un autre objet; l'objet invoqu�e19
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client Fig. 2 - Transfert de contrôle des m�ethodes (cas s�equentiel)peut ainsi accepter d'autres invocations de ses m�ethodes qui vont s'ex�ecuter en parall�ele avecla premi�ere invocation.1. [S; return e � return e; S] avec:{ e n'est pas modi��ee par S,{ S ne contient pas d'instruction return ou delegate,{ S se termine toujours et{ chaque m�ethode invoqu�ee dans S est associ�ee �a un objet acc�ed�e par une r�ef�erencede type Private (ce qui assure que l'ex�ecution de S ne provoquera aucun dangerd'interf�erence et que l'�equivalence sera pr�eserv�ee).2. [return l.m(x) � delegate l.m(x)] avec:{ l est une r�ef�erence de type Private et{ l:m(x) se termine (i.e, l'appel de la m�ethode m par l'objet r�ef�erenc�e par l setermine).4.4.2 Application �a la �le d'attenteLa m�ethode add bloque son invoquant dans un rendez-vous jusqu'�a ce qu'elle arrive �al'endroit de la liste châ�n�ee o�u elle doit ins�erer son argument et que l'instruction return ait�et�e ex�ecut�ee dans chaque objet de la liste châ�n�ee ayant �et�e invoqu�e (�gure 3).Si on applique la premi�ere �equivalence, l'instruction return sera plac�ee au d�ebut dela m�ethode add et l'invoquant sera relâch�e du rendez-vous juste apr�es l'appel et pourracontinuer ses calculs en parall�ele avec l'activit�e de add. Or, comme add progresse dans laliste, les objets ayant �et�e parcourus pourront �a leur tour accepter d'autres invocations dem�ethodes (�gure 4).La validit�e de cette transformation (�equivalence observationnelle des 2 codes de la m�e-thode add) est assur�ee par le fait que la liste châ�n�ee est contrôl�ee par des r�ef�erences de type20
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client Fig. 4 - Comportement de add (cas parall�ele)Private (aucune autre �le d'ex�ecution ne peut interf�erer avec la �le) et par le fait qu'uneseule m�ethode est active dans un objet �a un moment donn�e. Si on applique les deux codespour ins�erer un �el�ement dans la �le d'attente, le r�esultat observ�e est exactement le même.Cette transformation serait fausse si on avait des r�ef�erences de type Shared car cesr�ef�erences permettraient aux objets d'interf�erer entre eux et le comportement du code apr�esle d�eplacement du return ne correspondrait pas �a celui de la version s�equentielle. En e�et,deux objets clients qui partagent la r�ef�erence d'un objet serveur peuvent interf�erer entre euxpar les invocations de m�ethodes qu'ils peuvent faire �a ce serveur (la r�ef�erence Shared simuleune variable partag�ee).La premi�ere �equivalence peut être appliqu�ee �egalement �a la m�ethode rem. Cependant, iln'est pas possible d'appliquer cette �equivalence �a la m�ethode test car l'invoquant doit êtrebloqu�e jusqu'�a ce que un r�esultat soit retourn�e (�gure 5). Toutefois, il est possible d'�eviterun verouillage complet de la liste pendant l'ex�ecution de la m�ethode test en appliquant ladeuxi�eme �equivalence. Si chaque objet transf�ere la responsabilit�e de r�eponse �a l'invoquant(instruction delegate) �a l'objet qui le suit dans la liste, il serait possible pour les objets de21



l
l l l

m 1 m 3 m m4

a b c d

nil

0 

client Fig. 5 - Comportement de test (cas s�equentiel)
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client Fig. 6 - Comportement de test (cas parall�ele)la liste ayant �et�e test�es d'accepter d'autres invocations de m�ethodes qui vont s'ex�ecuter enparall�ele avec la premi�ere invocation. Cette derni�ere situation est illustr�ee par la �gure 6.Dans la �gure 6, si on invoque test(4), l'objet 'a' transf�ere la responsabilit�e de r�eponse �al'objet 'b'. Ce dernier �a son tour transf�ere la responsabilit�e de r�eponse �a l'objet 'c' qui en�npeut retourner le r�esultat (true) �a l'invoquant puisqu'il contient la valeur 4.Apr�es cette transformation, il est possible que les invocations de la m�ethode test se ter-minent dans un ordre di��erent de celui o�u elles ont �et�e accept�ees. Par exemple, si test(4)et test(1) ont �et�e invoqu�ees par deux objets distincts, test(4) peut être accept�ee en pre-mier mais la r�eponse peut parvenir d'abord �a l'invoquant de test(1). Cette modi�cation decomportement ne peut être vue que par un observateur qui voit tout, y compris les actionsinternes de la m�ethode test. Mais, aucun programme ���� ne peut la d�etecter. Les deuxcodes de la m�ethode test sont donc observationnellement �equivalents.Ainsi, en appliquant les deux �equivalences au code pr�ec�edent (i.e, la premi�ere �equivalence22



aux m�ethodes add et rem; la deuxi�eme �equivalence �a la m�ethode test), on obtient le codesuivant qui satisfait la sp�eci�cation initiale et dont l'ex�ecution est parall�ele (plusieurs objetspeuvent �evoluer en parall�ele):Queue Classvars m: N  0;l: PrivateRef(Queue)  niladd(e: N ) methodreturnif l = nil then (m  e; l  new Queue)elif m � e then l:add(e)else (l:add(m); m  e)firem( ) method r: Nreturn mif l 6= nil then m  l:rem()if m = 0 then l  nilfifitest(e: N ) method r: Bif (l = nil or e � m) then return falseelif e = m then return trueelse delegate l:test(e)fiUn autre exemple impl�ementant une table de symbôles par un arbre binaire peut êtreconsult�e dans [Jon93a].
23



5 Une m�ethode pour raisonner sur les interf�erencesCette deuxi�eme m�ethode de d�eveloppement est destin�ee aux syst�emes complexes o�u lesrisques d'interf�erence sont plus importants et ne peuvent être �evit�es parce que le partagede donn�ees est n�ecessaire. Les graphes d'objets r�esultants sont complexes: DAG, ... Cli�Jones montre comment utiliser les rely/garantee-conditions pour sp�eci�er et raisonner surles interf�erences d'une mani�ere qui permet de faire des d�eveloppements compositionnels deprogrammes concurrents [Jon93b].Le d�eveloppement de ces applications suivra les mêmes phases que celles de la m�ethodepr�ec�edente. Mais, les preuves seront plus compliqu�ees �a faire puisque d'une part, le d�evelop-peur sera oblig�e d'analyser l'entrelacement des ex�ecutions des objets. D'autre part, le graphedes objets ne permettra plus d'appliquer une induction structurelle.5.1 La sp�eci�cationL'exemple �etudi�e dans cette section est une impl�ementation concurrente de l'algorithmedu crible d'Eratosth�ene qui calcule les entiers premiers inf�erieurs �a un entier donn�e. Sajusti�cation a �et�e utilis�ee souvent dans la litt�erature pour illustrer di��erentes mani�eres deraisonner sur la concurrence.Dans l'algorithme du crible d'Eratosth�ene s�equentiel, on consid�ere la s�equence des entiersinf�erieurs �a un entier donn�e (n). Ensuite, on traite un par un les �el�ements de la s�equenceen �eliminant tous ses multiples de la s�equence. L'ensemble des �el�ements restants �a la �n del'algorithme constitue les nombres premiers inf�erieurs �a n.Dans l'impl�ementation parall�ele de l'algorithme, on voudrait ex�ecuter en parall�ele lestraitements correspondants aux di��erents entiers (i.e, les suppressions de leurs multiples).Mais, le probl�eme qui se pose ici est que deux entiers voudraient supprimer un �el�ement faisantpartie de leurs multiples communs. Par exemple, si on veut calculer les entiers premiersinf�erieurs �a 10, lors du traitement des entiers 2 et 3, on voudrait supprimer l'�el�ement 6. Ilfaut donc g�erer l'acc�es en exclusion mutuelle aux �el�ements de la s�equence.La sp�eci�cation est �ecrite avec la notation VDM. En e�et, dans VDM, chaque m�ethodeposs�ede une liste de variables lues d�enot�ees par rd et une liste de variables modi��ees d�enot�eespar wr. Par d�efaut, les variables modi��ees ne sont pas marqu�ees wr.Dans la sp�eci�cation ci-dessous, les entiers premiers sont repr�esent�es par un ensemble.La m�ethode new construit l'ensemble des entiers premiers inf�erieurs �a un entier donn�e n. Lam�ethode test v�eri�e si un entier est premier (i.e, s'il appartient �a l'ensemble). On supposeque la fonction is-prime est d�e�nie et qu'elle v�eri�e si un entier est premier.Primes Classvars max: N; sieve: N-setnew(n: N ) method r: ref(Primes)post r = self and max = n and sieve = f2 <= i <= max j is-prime(i)g24



test(n: N ) method r: Bpre 2 <= n <= maxpost r = (n 2 sieve)Les instances de la classe Primes peuvent être cr�e�ees par invocation de la m�ethode new(i.e, new Primes(n)) qui retourne une r�ef�erence; appelons cette r�ef�erence p.Si la pr�econdition de la m�ethode test est respect�ee, chaque processus connaissant lar�ef�erence p peut invoquer la m�ethode test (i.e, p:test(i)) et obtenir en retour un bool�een quiindique si l'entier i est premier ou pas.Même si plusieurs �les d'ex�ecution concurrentes sont possibles, une seule m�ethode estactive �a un moment donn�e dans chaque instance de la classe Primes. �Evidemment, plusieursinstances de la classe Primes peuvent être cr�e�ees.5.2 Le choix des structures de donn�eesOn peut repr�esenter l'ensemble des entiers premiers (sieve) de la sp�eci�cation abstraitepar un tableau de bool�eens repr�esentant sa fonction caract�erisque. Cependant, un tableaun'o�re aucune possibilit�e de distribution de l'algorithme car lors du traitement d'un �el�ementi, on a besoin du tableau entier pour supprimer ses multiples (i.e, les �el�ements mult(i)). Deplus, deux entiers distincts i et j voudraient tous les deux supprimer du tableau un de leursmultiples communs. Le tableau constitue donc une variable partag�ee par tous les processusmult(i).Une solution de conception consisterait �a mettre chaque bool�een du tableau dans uneinstance s�epar�ee d'une nouvelle classe El. Chaque instance o�re une m�ethode pour supprimerl'�el�ement qu'elle d�esigne de l'ensemble. Ces instances s�epar�ees fourniront alors un parall�elismepotentiel car plusieurs processus peuvent s'ex�ecuter maintenant en parall�ele pour supprimerleurs multiples. De plus, si deux processus invoquent la m�ethode d'un même objet, une seuleinvocation sera consid�er�ee �a la fois.La fonction map associe �a chaque entier une instance de la classe El:map: N ! ref(El) (1)El Classvars b: B  truetest( ) method r: Brd breturn bdel( ) methodb  falsereturn 25



Les instances de la classe El sont initialis�ees �a true quand elles sont cr�e�ees �a l'aide dela m�ethode new. Seule la m�ethode del est disponible en modi�cation restreignant ainsi lespossibilit�es d'interf�erence. cette id�ee intuitive peut être formalis�ee par la formule suivanteo�u p:b signi�e le contenu de la variable b apr�es l'ex�ecution de la m�ethode test et p:b signi�eson contenu avant l'ex�ecution de la m�ethode test. La formule exprime que l'invocation de lam�ethode test ne modi�e pas la valeur de la variable b.p 2 ref(El) ) p:test() links (p:b , p:b)Cette formule peut être r�e�ecrite en utilisant l'op�erateur maintains en:p 2 ref(El) ) p:test() maintains p:bDe mani�ere similaire, la formule suivante exprime que l'invocation de la m�ethode del faitpasser la valeur de la variable b �a false:p 2 ref(El) ) p:del() confirms not(p:b) (2)Comme la classe El contient uniquement les deux m�ethodes test et del, un concepteurpeut se baser sur un environnement e qui satisfait la formule suivante:e confirms not(p:b) (3)Ainsi, grâ�ce �a la formule (2), on peut d�eduire:p 2 ref(El) ) p:del() fin not(p:b) (4)On m�emorise la fonction map de l'�equation (1) dans la variable v d'une instance d'unenouvelle classe V ector qui associe via sa m�ethode lu une r�ef�erence d'une instance de El �achaque indice du vecteur.Comme les r�ef�erences des instances de El doivent être retourn�ees comme r�esultat de lam�ethode lu, elles doivent être de type Shared. Contrairement aux r�ef�erences de type Private,ces r�ef�erences peuvent être copi�ees.V ector Classvars max: N; v: N ! SharedRef(El)new(n: N ) method r: ref(V ector)post r = self and max = n and is-one-one(v) and8 i 2 f2;..;maxg, b(�(v(i)))lu(n: N ) method r: ref(El)rd max; vpre 2 <= n <= maxpost r = v(n) 26



La condition que v doit être une injection, exprim�ee par la fonction is-one-one, assurequ'il y a une et une seule instance de la classe El par indice (i.e, par entier).Maintenant, on va �ecrire la sp�eci�cation des m�ethodes de la classe Primes en utilisant lanouvelle repr�esentation. Avant cela, on va �etablir la correspondance entre la repr�esentationconcr�ete (V ector) et la repr�esentation abstraite (N -set).On d�e�nit d'abord la fonction interm�ediaire rmap qui prend en arguments une fonctionqui associe �a chaque entier la r�ef�erence d'une instance de la classe El (rm) et l'�etat global(�) et retourne une fonction qui associe �a chaque entier la valeur bool�eenne contenue dansl'instance de la classe El qui lui est associ�ee. La d�e�niton de rmap utilise l'op�erateur dom,qui appliqu�e �a une fonction, retourne son domaine.rmap: (N ! ref(El)) ! � ! (N ! B)rmap(rm)(�) = fi 7! b(�(rm(i))) j i 2 dom(rm)gLa fonction retr prend en arguments la r�ef�erence d'une instance de la classe V ector (sr)et l'�etat global (�) et retourne l'ensemble des indices du vecteur dont l'instance de la classeEl associ�ee contient la valeur bool�eenne vraie. Pour ce faire, elle fait appel �a la fonctionrmap qui construit la fonction associant �a chaque indice la valeur bool�eenne contenue dansl'instance de la classe El qui lui est associ�ee.retr: ref(V ector) ! � ! N-setretr(sr)(�) = let m = rmap(v(�(sr)))(�) in fi 2 dom(m) j m(i)gLa nouvelle sp�eci�cation de la classe Primes est la suivante:Primes Classvars max: N; sr: SharedRef(V ector)new(n: N ) method r: ref(Primes)post r = self and max = n and retr(sr)(�) = fi 2 f2;..;maxg j is-prime(i)gtest(n: N ) method r: Breturn (sr:lu(n)):test()5.3 La d�ecomposition des op�erations5.3.1 D�ecomposition de la classe VectorLa post-condition de la m�ethode new de la classe V ector peut être satisfaite si new El estinvoqu�ee pour initialiser chaque v(i) (i = 2::max). Cela peut être r�ealis�e grâ�ce �a l'instructionwhile mais il est possible �egalement d'utiliser l'instruction parall�ele k de ���� qui cr�eeplusieurs �les d'ex�ecution concurrentes ind�ependantes. Comme chaque v(i) est ind�ependant,aucune interf�erence n'est possible.V ector Class 27



vars max: N; v: N ! SharedRef(El)new(n: N ) method r: ref(V ector)max  nki2f2;::;maxg v(i)  new Elreturn selflu(n: N ) method r: ref(El)pre 2 <= n <= maxpost r = v(n)5.3.2 D�ecomposition de la classe PrimesLa m�ethode new de la classe Primes doit cr�eer une instance de la classe V ector qui metpar d�efaut la valeur true dans la variable b de chaque instance El point�ee par chaque indicedu vecteur. Elle doit faire en sorte que chaque entier non premier soit supprim�e (la variableb point�ee par l'indice correspondant du vecteur v est mise �a false). Cette suppression peutêtre impl�ement�ee par deux boucles imbriqu�ees: une boucle pour traiter chaque indice i duvecteur et une deuxi�eme boucle pour supprimer les multiples de i dans le vecteur. Une telleapproche s�equentielle ne poserait aucun probl�eme d'interf�erence.La d�ecision de conception qui est prise ici est d'utiliser des instances parall�eles d'unprocessus Rem. Chaque instance Rem(i; sr) supprime les entiers qui sont multiples de i del'instance sr de la classe V ector.Sachant que sr est partag�ee par les instances parall�eles de la classe Rem, le graphe desobjets construit est un DAG (Directed Acyclic Graph). Comme chaque indice du vecteur srne fait r�ef�erence qu'�a une seule instance de la classe El qui o�re la m�ethode del, il est facilede voir qu'il n'y a aucun cycle dans les appels de la m�ethode del car la structure de donn�eesobtenue est lin�eaire.Maintenant on va attaquer le probl�eme de l'interf�erence. Le concepteur de la classePrimes doit concevoir et justi�er la m�ethode new en termes de la sp�eci�cation de la classeRem, di��erant ainsi l'impl�ementation de la classe Primes. A�n de faciliter la compr�ehensionde la sp�eci�cation de la classe Rem, on va consid�erer d'abord le cas o�u aucune interf�erencen'est possible.Soit i un entier inf�erieur �a max et soit mult(i) l'ensemble des mutilples de i. Une post-condition de la m�ethode new peut être la suivante: apr�es le traitement de l'�el�ement i, on asupprim�e du vecteur sr exactement l'ensemble des �el�ements mult(i):retr(sr)(�) - retr(sr)(�) = mult(i)Mais, ceci est faux même en cas d'absence d'interf�erence, car un entier c non premierappartenant �a mult(i), que la ime instance de Rem doit supprimer, pourrait être absent aumoment de la suppression car il a d�ej�a �et�e supprim�e par une invocation ant�erieure de Rempour un indice j inf�erieur �a i tel que c est aussi multiple de j.28



Une post-condition correcte, en absence d'interf�erence, serait de dire qu'apr�es le trai-tement d'un entier i, on a supprim�e les multiples de i qui �etaient encore pr�esents dans levecteur sr:retr(sr)(�) - retr(sr)(�) = mult(i) \ retr(sr)(�) (5)Si les instances de Rem s'ex�ecutent en parall�ele, l'interf�erence peut se produire et il estpossible que cela ne supprime pas des �el�ements qui sont multiples de i dans l'�equation (5).Cela sugg�ere qu'il faut reconsid�erer les actions de Rem(i; sr) en introduisant une contraintedynamique:new Rem(i; sr) links (retr(sr)(�) - retr(sr)(�) � mult(i)) (6)En utilisant k-links, on peut conclure:ki new Rem(i; sr) links (retr(sr)(�) - retr(sr)(�) � Si mult(i)) (7)Mais, ceci n'est pas su�sant pour le concepteur de la classe Primes car il est n�ecessairede montrer que su�samment d'�el�ements sont supprim�es. En se r�ef�erant �a l'�equation (5), cequi manque est une contrainte qui exprime que tous les multiples de i ont �et�e supprim�es:new Rem(i; sr)=e fin (retr(sr)(�) \ mult(i) = f g)Mais, le concepteur de Rem sera incapable de construire une impl�ementation qui remplitcette condition �a moins qu'une hypoth�ese ne soit donn�ee assurant que:e links (retr(sr)(�) � retr(sr)(�)) )new Rem(i; sr)=e fin (retr(sr)(�) \ mult(i) = f g) (8)Comme l'environnement de Primes ne peut r�ef�erencer sr, il est possible d'utiliser la r�eglek-fin pour conclure qu'�a la �n du calcul, on ne garde que les entiers qui sont premiers:new Primes fin (retr(sr)(�) \ Si mult(i) = f g)La nouvelle sp�eci�cation de la classe Primes utilise l'op�erateur rng, qui appliqu�e �a unefonction, retourne l'ensemble image de la fonction.Primes Classvars max: N; sr: SharedRef(V ector)new(n: N ) method r: ref(Primes)max  nsr  new V ector(max)flet m = rmap(v(�(sr))(�)) in rng(m) = ftrueggki2f2;::;pmaxg new Rem(i; sr)flet m = rmap(v(�(sr))(�)) in8 i 2 f2; ::;maxg; m(i) , is-prime(i)greturn selftest(n: N ) method r: Breturn (sr:lu(n)):test() 29



5.3.3 D�ecomposition de la classe RemMaintenant, on va �ecrire le code qui satifait la sp�eci�cation de la classe Rem (voir les�equations (6) et (8)).Grâ�ce �a l'�equation (2) et en appliquant l'op�erateur k-links, on obtient:km2f2;::;Ent(max=i)g (sr:lu(i �m)):del() links (retr(sr)(�) - retr(sr)(�) � mult(i)) (9)On peut remarquer que l'�equation (6) est une cons�equence de l'�equation (9).On peut encore appliquer l'op�erateur k-fin �a la post-condition de l'�equation (8)).Rem Classnew(i: N ; sr: ref(V ector)) methodkm2f2;::;Ent(max=i)g (sr:lu(i �m)):del()flet m = rmap(v(�(sr))(�)) in 8 c 2 mult(i); not(m(c))g5.4 Introduction de la concurrenceOn peut appliquer la premi�ere r�egle de transformation �a la m�ethode del de la classe El.Ainsi, l'instruction return est positionn�ee au d�ebut de la m�ethode del.El Classvars b: B  truetest( ) method r: Breturn bdel(: ) methodreturnb  falseDe même, la premi�ere r�egle de transformation peut être appliqu�ee pour d�eplacer l'ins-truction return de la m�ethode new de la classe V ector et la mettre juste apr�es la premi�ereinstruction (max  n).V ector Classvars max: N; v: N ! SharedRef(El)new(n: N ) method r: ref(V ector)max  nreturn selfki2f2;::;maxg v(i)  new Ellu(n: N ) method r: ref(El)pre 2 <= n <= maxpost r = v(n) 30



6 S�emantique op�erationnelle de ����Dans un premier temps, une s�emantique op�erationnelle structur�ee (SOS) du langagede conception ���� a �et�e d�e�nie en termes d'un syst�eme de transitions �a deux niveaux:les transitions locales et les transitions globales. Cette s�emantique permet de justi�er lestransformations et les preuves de programmes.6.1 Les transitions localesCe premier niveau concerne les transitions internes �a un objet. Ces transitions s'appuientsur un �etat contenant les valeurs des variables de l'objet. Cet �etat est mod�elis�e par unefonction qui associe des valeurs aux variables de l'objet:
: Id ! V al.Les valeurs de base consid�er�ees sont les entiers naturels et les bool�eens. Les valeurs dansOid correspondent aux r�ef�erences des objets cr�e�es:V al::= B j N j Oid.Soit Stmt l'ensemble des instructions de ���� (voir la syntaxe de ���� dans la section2:2). Les transitions internes �a un objet sont not�ees s! et d�e�nissent une relation dans(Stmt� �
):s!: Stmt� �
 ! Stmt�� 
.Ainsi, si w1 et w2 sont des �etats (i.e, de type 
) et si s1 et s2 sont des suites d'instructions(i.e, de type Stmt�), alors la transition locale (s1; w1) s! (s2; w2) signi�e que l'ex�ecution d'uneaction de la suite d'instructions s1 dans l'�etat w1 m�ene �a l'ex�ecution de la suite d'instructionss2 dans l'�etat w2.Comme exemples, nous allons voir la s�emantique de l'instruction d'a�ectation et la s�e-mantique de l'instruction if-then-else.Soit ! un �etat (i.e, de type 
). Et soient l, St et Sf des suites d'instructions (i.e, detype Stmt�). Dans ce qui suit, l'op�erateur ';' d�enote la s�equence, l'op�erateur ' 7!' d�enote lasubstitution d'une variable par une expression et l'op�erateur 'j[ ]j' d�enote l'�evaluation. En�n,l'op�erateur 'y' d�enote la composition de substitutions.6.1.1 S�emantique de l'a�ectation((x  e ; l) ; !) s! (l,! fx 7! j[e]j !g)L'ex�ecution de l'instruction d'a�ectation (x  e) provoque la substitution dans l'�etat !de la valeur de x par la valuation de l'expression e dans l'�etat !. Toutes les autres variablesapparaissant dans ! restent inchang�ees. 31



6.1.2 S�emantique de l'instruction If-then-elsej[e]j ! = true(((if e then St else Sf ) ; l),!) s! (St ; l,!)j[e]j ! = false(((if e then St else Sf ) ; l),!) s! (Sf ; l,!)Selon que la valuation de l'expression e dans l'�etat ! est true ou false, on ex�ecuterespectivement la suite St ou la suite Sf .6.2 Les transitions globalesCe deuxi�eme niveau concerne les transitions globales �a plusieurs objets. Ces transitionsont besoin d'informations sur tous les objets qui ont �et�e cr�e�es et qui constituent l'environ-nement du syst�eme. Cet environnement est mod�elis�e par la structure de donn�ees Omap quiassocie �a chaque objet une structure de donn�ees Oinfo contenant les informations caract�e-risant son �etat.Omap = Oid ! OinfoOinfo::= cn: Id (identificateur de la classe de l'objet)status: Status (�etat d'ex�ecution de l'objet)rest : Stmt� (instructions a ex�ecuter par la m�ethode active)state: 
 (variables de l'objet et leurs valeurs)client: Oid (r�ef�erence de l'invoquant pour le retour du r�esultat)Status = Act (actif)j Quies (dormant)j Wait (en attente suite �a l'appel d'une m�ethode)Wait::= Id (variable qui re�coit le r�esultat de l'invocation)Par exemple, si O est de type Omap alors la structure O(�) = (c;Act; S;w; �) signi-�e qu'un objet de la classe c de nom � est �a l'�etat actif, il est prêt �a ex�ecuter la suited'instructions S dans l'�etat w et il est invoqu�e par un objet de r�ef�erence �.On a �egalement besoin de la d�e�nition des classes. La structure de donn�ees Cmap associe�a chaque classe une structure de donn�ees Cdef contenant sa d�e�nition.Cmap = Id ! CdefCdef::= vs : Id ! Type (variables d'instance et leur type)init: Id ! V al (valeurs initiales des variables)mm : Id ! Mdef (m�ethodes de la classe)32



Une structure de donn�ees Mdef est associ�ee �a chaque m�ethode et fournit sa d�e�nition.Mdef::= r: Type (type du r�esultat retourn�e par la m�ethode)pl: (Id � Type) (liste des param�etres de la m�ethode)bo: Stmt� (corps de la m�ethode)Les transitions globales sont marqu�ees g! et d�e�nissent une relation sur le couple (Cmap,Omap).Cette relation traduit l'�evolution des objets du syst�eme par les modi�cations de l'environ-nement Omap.g!: Cmap � Omap ! Cmap � Omap � OmapLa s�emantique du syst�eme entier est donn�ee par les transitions globales qui font �evoluerla structure Omap. �A l'�etat initial, Omap contient une collection d'objets dont l'un estinitialement actif; tous les autres objets sont �a l'�etat dormant. Pour tous les objets, le champclient de la structure Oinfo est initialis�e �a nil: aucun objet n'a encore �et�e invoqu�e par unautre objet.Comme exemples, nous allons voir d'abord comment une transition locale est per�cue auniveau global. Ensuite, nous allons d�ecrire la s�emantique de l'instruction new, la s�emantiquede l'invocation d'une m�ethode et en�n la s�emantique de l'instruction return.Soient � et � deux r�ef�erences de deux objets distincts. Et soient C de type Cmap unensemble de classes et O de type Omap une collection d'objets des classes d�e�nies dans C.Les objets dans O doivent être obligatoirement des instances des classes d�e�nies dans C.Cette coh�erence entre la d�e�nition des classes dans la structure C et la d�e�nition des objetsdans la structure O est not�ee C ` O. Initialement, Omap est coh�erent avec Cmap.6.2.1 Perception d'une transition locale au niveau globalLa r�egle suivante montre comment une transition locale ( s!) est per�cue au niveau global( g!). O(�) = (c;Act; l; !; k) ; (l; !) s! (l1; !1)C ` O g! O f� 7! (c;Act; l1; !1; k)gLa transition locale (l; !) vers (l1; !1) dans l'objet � provoque la substitution de l et !respectivement par l1 et !1 dans la structure Oinfo de l'objet � dans la structure O.6.2.2 S�emantique de l'instruction newO(�) = (c�; Act; (v  new c ; l); !; k) , � 62 dom(O)C ` O g! O f� 7! (c�; Act; l; ! fv 7! �g,k)g y f� 7! (c;Quies; [ ]; init(C(c)); nil)gLa r�egle de r�eduction qui donne la s�emantique de l'instruction new introduit une nouveller�ef�erence � et cr�ee une nouvelle entr�ee dans la structure O pour cette r�ef�erence. L'objet cr�e�e33



� est mis �a l'�etat dormant (Quies), il n'a aucune instruction �a ex�ecuter au d�epart ([ ]) et sesvariables d'instance sont initialis�ees �a leurs valeurs par d�efault (init(C(c))). Initialement, cetobjet n'est invoqu�e par aucun autre objet (le champ client de la structure Oinfo est mis �anil).Quant �a l'objet � qui a cr�e�e l'instance � de la classe c, il ajoute �a son environnement uncouple compos�e de la variable v de l'instruction d'a�ectation et de la r�ef�erence � retourn�eepar l'instruction new.6.2.3 S�emantique de l'invocation d'une m�ethodeCet exemple et celui qui suit illustrent deux transitions qui produisent un changementde l'�etat des objets.O(�) = (c�; Act; (r  v:m() ; l�); !�; k), !�(v) = �, O(�) = (c�; Quies; [ ]; !�; nil)C ` O g! O f� 7! (c�;Wait; (r  v:m() ; l�); !�; k)gy f� 7! (c�; Act; body(mm(C(c�))(m)); !�; �)gL'invocation de la m�ethode m par l'objet actif � provoque son passage �a l'�etat Wait;tandis que l'invoqu�e (�) qui �etait �a l'�etat dormant passe �a l'�etat actif pour ex�ecuter le corpsde la m�ethode m. On r�ecup�ere dans la structure C le corps de la m�ethode m de la classe c�:body(mm(C(c�))(m)) . La r�ef�erence � de l'appelant est m�emoris�ee dans le champ client dela structure Oinfo associ�ee �a � pour lui retourner le r�esultat de la m�ethode m.6.2.4 S�emantique de l'instruction returnO(�) = (c�;Wait; (r  v:m() ; l�); !�; k) , O(�) = (c�; Act; (return(e) ; l�); !�; �)C ` O g! O f� 7! (c�; Act; l�; !� fr 7! j[e]j!�g,k)g y f� 7! (c�; Act; l�; !�; nil)gL'ex�ecution de l'instruction return par � provoque le d�eblocage de � qui repasse �a l'�etatactif, la variable r qui devait recevoir le r�esultat est substitu�ee dans l'environnement de � parla valeur retourn�ee par � (i.e, par la valuation de e dans l'environnement de �). Le champclient de la structure Oinfo associ�ee �a � est remis �a nil; mais l'objet � reste �a l'�etat actifs'il a d'autres instructions �a ex�ecuter en parall�ele avec l'ex�ecution de l'objet �.�A partir de la SOS, la concurrence du langage ���� est maintenant claire car plusieursobjets peuvent �evoluer en parall�ele �a un moment donn�e. Mais, l'ordre dans lequel ils �evoluentn'est pas deterministe.En�n, la validit�e des deux r�egles de transformation utilis�ees pendant le d�eveloppement (led�eplacement de l'instruction return et l'utilisation de l'instruction delegate) a �et�e prouv�eeen se basant sur la s�emantique SOS de ���� et en utilisant un argument de conuence. Lespreuves compl�etes sont d�ecrites dans [HJ96].34



7 S�emantique �-calcul de ����Des di�cult�es ont �et�e rencontr�ees lors de la d�e�nition de la s�emantique SOS, elles sontexpliqu�ees dans la section 8.4. �A cause de cette raison, une deuxi�eme s�emantique du langagede conception ���� a �et�e donn�ee dans le �-calcul polyadique de premier ordre.Le �-calcul [Mil89] est un calcul de processus o�u les processus communiquent par en-voi/r�eception de messages via des canaux synchrones. C'est un calcul de processus mobilescar la communication peut modi�er les liaisons entre les processus contrairement �a CCS[Mil89b], CSP [Hoa85] et les r�eseaux de P�etri [Rei83] o�u cette mobilit�e ne peut être exprim�eedirectement.Dans le �-calcul monoadique, les processus peuvent �emettre ou recevoir un seul message�a la fois; tandis que dans le �-calcul polyadique [Mil91], plusieurs messages peuvent être�emis ou re�cus en même temps sur le même canal. Le �-calcul polyadique se code de mani�eresimple dans le �-calcul monoadique.7.1 Syntaxe et s�emantique informelle du �-calcul polyadiqueSoient x; y; z; u; v; ... 2 N (ensemble des noms).On d�enote par ~y le n-uplet y1 y2 ... yn.Soient A;B; ... des processus qui peuvent être les suivants:{ 0, un processus qui ne fait rien.{ yex:P , un processus qui envoie le n-uplet ex sur le canal y, ensuite se comporte commeP . yex est appel�e pr�e�xe n�egatif.{ y(ex):P , un processus qui re�coit un n-uplet sur le canal y, ensuite se comporte commeP dans lequel les variables x1,...,xn sont remplac�ees par les projections du n-uplet re�cu.y(ex) est appel�e pr�e�xe positif.{ �:P , un processus qui fait une transition silencieuse � et se comporte ensuite commeP .{ P +Q, un processus qui se comporte comme P ou comme Q.{ P j Q, un processus repr�esentant la composition parall�ele de P et Q. Les processus Pet Q peuvent �evoluer s�eparement. De plus, les communications entre P et Q peuventse produire si l'un des processus �emet sur un canal et l'autre re�coit sur le même canal.Ces communications se traduisent �a l'ext�erieur par des transitions silencieuses � .{ (� x)P , un processus qui agit comme P mais le nom x est priv�e �a P ; x ne peut êtreutilis�e comme canal dans les communications avec l'environnement du processus (i.e,avec les autres processus). Le nom x est donc li�e dans P (i.e, x est un nom local dontla port�ee est P ). 35



{ [x = y]P , si x et y sont identiques, le processus se comporte comme P , sinon il ne faitrien.{ ! P , un processus qui ex�ecute ind�e�niment les actions de P .{ A(y1; :::; yn) est un processus si A est un identi�cateur de processus d'arit�e n d�e�nipar une �equation de la forme P = A(x1; :::; xn), o�u les noms x1, ..., xn sont des nomsdistincts (repr�esentant des param�etres) et sont les seuls noms libres dans P . Le pro-cessus A(y1; :::; yn) se comporte comme P dans lequel chaque xi a �et�e substitu�e par yi(i = 1::n). Les xi peuvent être consid�er�es comme les param�etres formels de A; tandisque les yi sont les param�etres d'appel dans A(y1; :::; yn).Ainsi, il est possible de coder une fonction ayant un nombre �ni de param�etres parun processus dans le �-calcul. De plus, les identi�cateurs de processus fournissent lar�ecursion car l'�equation de d�e�nition de A peut contenir A.On �ecrira (� x1:::xn)P au lieu de (� x1):::(� xn)P . Et on introduit aussi un nouveaupr�e�xe:x(ey):P = (� ey)xey:P (on introduit un nouveau n-uplet de noms ey et on �emet ey sur le canalx). La syntaxe compl�ete du �-calcul polyadique peut être consult�ee dans [Mil91].7.2 Le codage des bool�eensLe codage est fait de mani�ere analogue au codage des bool�eens dans le �-calcul o�u lavaleur True est cod�ee par la fonction �x y:x et la valeur False est cod�ee par la fonction �xy:y.{ La valeur True est cod�ee par le processus j[True]j(bt) qui attend deux noms de canauxt et f sur le canal de nom bt, �emet un signal sur le premier canal t et retourne �a son�etat initial (ci-dessous, t d�esigne l'�emission d'un signal sur le canal t, c'est une �emissionsans param�etre). On dira que la valeur bool�eenne True est point�ee par le canal de nombt.j[True]j(bt) � bt(t f):t:j[True]j(bt)On peut faire l'analogie avec la fonction �x y:x qui appliqu�ee �a 2 valeurs a et b ((�xy:x)a b) rend la valeur a. L'application dans le �-calcul est la composition parall�ele deprocessus, un exemple est illustr�e plus loin.{ La valeur False est cod�ee par le processus j[False]j(bf) qui attend deux noms de canauxt et f sur le canal de nom bf , �emet un signal sur le deuxi�eme canal f et retourne �a son�etat initial. De même, on dira que la valeur bool�eenne False est point�ee par le canalde nom bf .j[False]j(bf) � bf(t f):f :j[False]j(bf) 36



Maintenant, on peut coder des fonctions sur les bool�eens.{ La fonction copy bool ci-dessous copie la valeur bool�eenne point�ee par un canal y (i.e,True ou False) dans un autre canal z. Elle introduit deux nouveaux noms u et v etenvoie ces deux noms sur le canal y. Si elle re�coit un signal sur le canal u, elle cr�ee unprocessus j[True]j(z). Sinon, elle cr�ee un processus j[False]j(z). L'envoi des deux canauxu et v sur le canal y et la r�eception d'un signal sur l'un de ces deux canaux correspond�a l'�evaluation de y.copy bool(y; z) = (� u v) y u v:(u():j[True]j(z) + v():j[False]j(z))Supposons que le canal y pointe la valeur True, on a alors un processus de la forme y(tf):t. Si on veut copier la valeur point�ee par y dans un autre canal z, on doit composerce processus avec le processus correspondant �a la fonction copy bool appliqu�ee auxcanaux y et z. On obtient alors:j[True]j(y) j copy bool(y; z)� y(t f):t:j[True]j(y) j (� u v) y u v:(u():j[True]j(z) + v():j[False]j(z))Les noms u et v ne sont pas libres dans la partie gauche de la composition parall�ele.On peut alors �etendre leur port�ee �a la composition parall�ele.� (� u v) (y(t f):t:j[True]j(y) j y u v:(u():j[True]j(z) + v():j[False]j(z)))On peut r�ealiser la communication le long du canal y, ce qui permet de remplacer lesnoms t et f respectivement par u et v dans la partie gauche de la composition. Cettecommunication est traduite par une transition � .! �:(� u v) (u:j[True]j(y) j (u():j[True]j(z) + v():j[False]j(z)))Une deuxi�eme communication est possible le long du canal u.! �:�:(� u v) (j[True]j(y) j j[True]j(z))Or u et v n'apparaissent plus dans la composition parall�ele, on supprime alors larestriction sur u et v.! �:�:(j[True]j(y) j j[True]j(z))On remarque donc que le r�esultat de copy bool(y; z) est un processus qui pointe lavaleur True par le canal z. La valeur point�ee par le canal y est inchang�ee.{ La fonction and �evalue l'expression (c and d), o�u c et d sont deux expressions boo-l�eennes. On �evalue d'abord c et d en parall�ele. Leurs valeurs sont point�ees respective-ment par les canaux l1 et l2 (deux nouveaux noms). Sur l1, on attend le nom b1 quilocalise la valeur de c. Ensuite, on �emet deux nouveaux noms u et v sur b1. Si u estactiv�e (l'�evaluation de c retourne true), on attend sur l2 le nom b2 qui localise la valeurde d et on copie la valeur point�ee par b2 dans le canal r�esultat l. Sinon, on copie lavaleur false dans le canal l.j[c and d]j l = (� l1 l2)(j[c]j(l1) (�evaluation de c, le r�esultat est dans l1)37



j j[d]j(l2) (�evaluation de d, le r�esultat est dans l2)j l1(b1):(� u v)(b1 u v:(u():l2(b2):copy bool(b2; l) + v():j[False]j(l))))(selon la valeur de c, on envoie la valeur de d ou false sur l)On peut coder aussi des instructions dans le �-calcul. Ainsi, l'instruction If e then Pelse Q, e �etant une expression bool�eenne, peut être cod�ee par le processus:(� b)(j[e]j b j (� u v)(b u v:(u():P + v():Q)))On �evalue d'abord l'expression e, le r�esultat est point�e par un nouveau canal b. Parall�e-lement, on envoie deux nouveaux noms u et v sur b. Si on re�coit un signal sur u (ce qui veutdire que e vaut true), on ex�ecute P sinon on ex�ecute Q.Ce codage s'appuie sur le fait qu'il y a un nombre �ni de valeurs bool�eennes (un canalest r�eserv�e pour chaque valeur), ce qui permet d'utiliser la somme �nie de processus pourtraiter les di��erentes valeurs possibles.Pour plus de d�etails, la s�emantique d'autres instructions simples telles que la s�equence,while, ... peut être consult�ee dans [Jon92].7.3 Le codage des entiers naturelsLes entiers naturels sont in�nis, on ne peut les coder de la mêmemani�ere que les bool�eens(i.e, en utilisant une somme �nie de processus). On va donc les coder inductivement par lez�ero et le successeur (par analogie aux entiers de Church).{ L'entier z�ero est cod�e par le processus j[0]j(l) qui attend deux noms de canaux z (pourz�ero) et s (pour successeur) sur le canal de nom l et �emet un signal sur le premier canalz. On dira que l'entier z�ero est point�e par le canal l.j[0]j(l) = l(z s):z{ L'entier succ(n) est cod�e par le processus j[succ(n)]j(l). Ce processus est la compositionparall�ele d'un processus qui d�e�nit n (j[n]j(l0)), n est point�e par un nouveau nom l0.L'autre processus attend sur l deux noms de canaux z et s et envoie l0 sur le canal s.Autrement-dit, on envoie sur le canal s le canal l0 qui pointe le pr�ed�ecesseur n.j[succ(n)]j(l) = (� l0)(l(z s):s l0 j j[n]j(l0))Avec cette repr�esentation, l'entier 1 est cod�e par le processus (� l0)(l(z s):s l0 j l0(z s):z).En utilisant cette d�e�nition inductive, on peut d�e�nir les op�erateurs arithm�etiques surles entiers naturels. Par exemple, la fonction copy ci-apr�es e�ectue la copie d'un entier point�epar un canal l dans un autre canal m.copy(l;m) = (� u v)l u v:(u():j[0]j(m) + v(l0):(� m0)(m(z s):s m0 j copy(l0;m0)))38



La fonction copy introduit deux nouveaux noms u et v et envoie ces deux noms sur lecanal l. Si elle re�coit un signal sur le canal u (la valeur point�ee par le canal l est z�ero), ellecr�ee un processus j[0]j(m) (i.e, copie z�ero dans m). Sinon, elle re�coit un nom l0 sur le canalv (il s'agit d'un entier succ(n), n �etant point�e par le canal l0). Dans ce cas, elle introduitun nouveau nom m0 dans lequel elle copie la valeur point�ee par l0. Parall�element, elle attenddeux noms z et s sur le canal m et envoie m0 sur s. Autrement-dit, succ(n) est maintenantpoint�e par le canal m sachant que n est point�e par le canal m0 (d�e�nition inductive de lacopie).La fonction add e�ectue l'addition de deux entiers point�es respectivement par les canauxm et n, le r�esultat est point�e par le canal res.add(m;n;res) = (� u v)m u v:(u():copy(n; res)+ v(m0):(� res0)(res(z s):s res0 j add(m0; n; res0)))La fonction add introduit deux nouveaux noms u et v et envoie ces deux noms sur lecanal m. Si elle re�coit un signal sur le canal u (la valeur point�ee par le canal m est z�ero),elle e�ectue la copie de l'entier point�e par le canal n dans le canal res. Sinon, elle re�coit unnom m0 sur le canal v (il s'agit d'un entier succ(a), a �etant point�e par le canal m0). Dans cecas, elle introduit un nouveau nom res0 qui pointera le r�esultat (b) de l'addition des entierspoint�es par m0 et n. Parall�element, elle attend deux noms z et s sur le canal res et �emet lecanal res0 sur s. Autrement-dit, succ(b) est la valeur point�ee par le canal res sachant que best point�e par le canal res0.7.4 S�emantique des classes sans variablesConsid�erons la d�e�nition de la classe ���� suivante:C classm1(x) methodreturnm2( ) method r: refreturn selfLa cr�eation d'instances multiples de la classe C est mod�elis�ee par l'it�eration pour fournirune ressource non born�ee. Pour chaque instance IC cr�e�ee, on introduit un nouveau nom uqui est �emis sur un canal c pour signaler la cr�eation de l'instance.j[C]j = ! IC (d�efinition de la classe C: it�eration du processus IC)IC = (� u) (c u:Bu) (cr�eation des instances de C)Une fois l'instance u cr�e�ee, elle �emet sur le canal u deux nouveaux noms �1 et �2 poursignaler qu'elle est prête �a recevoir les appels des m�ethodes m1 et m2 respectivement sur cesdeux canaux.Bu = (� �1 �2)(u �1 �2:Mu) 39



Mu = (�1(w1 x):w1:Bu + �2(w2):w2 u:Bu)Le premier terme de la somme dans Mu d�esigne la r�eception sur �1 d'un appel de lam�ethode m1 avec un nom de canal w1 pour le retour du r�esultat et un argument x. Lam�ethode m1 ne fait que signaler sa terminaison en activant le canal w1 (elle ne retourne pasde r�esultat). Ensuite, elle se remet en attente d'un autre appel de m�ethode.Le second terme d�esigne la r�eception sur �2 d'un appel de la m�ethode m2 avec seulementun nom de canal w2 pour le retour du r�esultat (m2 n'a pas de param�etre). La m�ethodem2 retourne la r�ef�erence de l'objet courant contenue dans u en l'envoyant sur le canal w2.Ensuite, elle se remet en attente d'un autre appel de m�ethode.Donc, �a chaque nom �i d'une m�ethode mi (r�eserv�e �a la r�eception des invocations dela m�ethode), est associ�e un nom de terminaison wi qui est utilis�e pour signaler la �n durendez-vous et pour contenir le r�esultat retourn�e par la m�ethode.Côt�e appelant, l'invocation de la m�ethode m1 doit se faire ainsi:u(�1 �2):(� w1)(�1 w1 e:w1())On attend sur le canal u les deux noms �1 et �2 (i.e, l'instance u est prête �a recevoir desappels sur ces deux canaux). Ensuite, on introduit un nouveau nom w1 qui va contenir ler�esultat d'appel de la m�ethode m1 puis on envoie sur �1 l'argument e et w1. Comme m1 neretoune aucun r�esultat, aucun message n'est attendu sur w1 (on attend uniquement le signalde terminaison de m1).L'invocation de la m�ethode m2 doit se faire ainsi:u(�1 �2):(� w2)(�2 w2:w2(u0))On attend sur le canal u les deux noms �1 et �2. Ensuite, on introduit un nouveau nomw2 qui va contenir le r�esultat d'appel de la m�ethode m2. Aucun argument n'est �emis sur�2 car la m�ethode m2 ne poss�ede pas de param�etre; on envoie uniquement w2 sur �2. Parcontre, l'invoquant attend la r�ef�erence de l'objet courant u0 sur le canal w2.Ce codage illustre bien le fait que les objets s'ex�ecutent en parall�ele puisque chaque objetcr�e�e poss�ede des canaux priv�es �i pour recevoir et traiter ind�ependamment les invocations deses m�ethodes mi (voir les d�e�nitions de IC et de Bu). Il montre aussi qu'une seule m�ethodeest active dans un objet �a un moment donn�e car une seule r�eception sur l'un des canaux �iest trait�ee �a la fois. Ceci est exprim�e par la somme de processus dans la d�e�nition de Mu.7.5 S�emantique des classes avec variablesL'exemple pr�ec�edent concernait une classe sans variables d'instance. Nous allons voir lesadaptations �a faire quand des variables d'instance sont d�e�nies dans la classe, notammentdans le cas o�u ces variables sont des r�ef�erences.40



7.5.1 Variables d'instance bool�eennesBit Classvars v: B  falsewrite(x: B) methodv  xreturnread( ) method r: B return vCette classe est mod�elis�ee comme dans l'exemple pr�ec�edent; par contre, chaque variabled'instance v est repr�esent�ee par un processus somme V qui s'ex�ecute en parall�ele avec l'ins-tance et qui va g�erer l'acc�es �a la variable en lecture et en �ecriture. Le processus V est activ�een initialisant le contenu de la variable v �a false.En e�et, comme tout se fait par communication dans le �-calcul, la variable d'instance esttrait�ee elle aussi comme une classe simple (sans variables) pour laquelle une seule instanceest cr�e�ee. Cette classe particuli�ere a deux m�ethodes: une m�ethode d'acc�es au contenu de lavariable (av) et une m�ethode de modi�cation de son contenu (sv) dont l'interface est simplecar elles ne sont invoqu�ees que par une seule instance.j[Bit]j = ! IBitIBit = (� u)(c u:(� sv av)(Bu j V (bf )))Bu = (� �w �r)(u �w �r:Mu)Mu = (�w(ww x):sv x:ww:Bu + �r(wr):av(y):wr y:Bu)La r�eception d'un appel de la m�ethode write sur le canal �w avec un nom de terminaisonww pour le retour de l'appel et un argument x d�eclenche d'abord l'appel de la m�ethode sv en�emettant l'argument x sur le canal sv pour modi�er le contenu de v. Ensuite, la terminaisonest signal�ee sur ww. En�n, la m�ethode write se remet en attente d'un autre appel de m�ethode.La r�eception d'un appel de la m�ethode read sur le canal �r avec seulement un nom determinaison wr pour le retour de l'appel d�eclenche d'abord l'appel de la m�ethode av pourlire le contenu de v. Ceci est traduit par la r�eception du message y sur le canal av. Ensuite,y est retourn�e comme r�esultat sur le canal wr. En�n, la m�ethode read se remet en attented'un autre appel de m�ethode.V (y) = (av y:V (y) + sv(z):V (z))Le processus V (y) est la somme de deux processus: soit le contenu y de la variable v est�emis sur le canal av, soit la valeur de z re�cue sur le canal sv est a�ect�ee �a la variable v. Dansles deux cas, le processus revient �a son �etat initial. Plus g�en�eralement, l'acc�es au contenud'une variable v et la modi�cation de son contenu sont cod�es de la fa�con suivante:j[v]j l = av(x):l x (lecture du contenu de la variable v, la valeur x re�cuedans av est retourn�ee comme r�esultat dans le canal l)j[v e]j = (� l)(j[e]jl j l(b):svb) (affectation de la valuation de e �a la variable ven l'�emettant sur le canal sv)41



7.5.2 Variables de type r�ef�erenceLes variables d'instance de type r�ef�erence m�emorisent des noms d'objets tout comme lesvariables vues dans le paragraphe pr�ec�edent contiennent des valeurs bool�eennes. Le principede codage est donc le même.La valeur nil indique que la r�ef�erence n'a pas encore �et�e initialis�ee. Si une r�ef�erencecontenant la valeur nil est utilis�ee alors ce cas d'erreur peut être trait�e en utilisant un nompriv�e d�edi�e �a cette erreur. L'utilisation de ce nom priv�e provoquera la r�eduction �a l'echec.Des m�ecanismes de traitement d'exception peuvent être programm�es dans des langages plusriches que ����.Pour plus de d�etails concernant la s�emantique �-calcul de ����, voir [Jon92], [Jon93c] et[Jon95].En�n la validit�e des r�egles de transformation de programmes a �et�e d�emontr�ee en se basantsur la s�emantique �-calcul de ����. Les preuves sont d�ecrites dans [PW96].
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8 Conclusions et perspectives8.1 Le langage de conceptionLe langage ���� n'o�re pas:{ l'h�eritage car il est tr�es di�cile de traiter l'h�eritage en pr�esence de la concurrence,{ l'appel local de m�ethode: une m�ethode m1 ne peut invoquer une autre m�ethode m2d�e�nie dans la même classe; en e�et, la m�ethode m2 peut être invoqu�ee de l'ext�erieurpar un autre objet, ce qui complique le contrôle des interf�erences,{ le d�eclenchement conditionnel de m�ethode: cette notion sert �a d�eclencher une m�ethodeuniquement quand une condition est v�eri��ee sur l'�etat des variables de l'objet, ce quipermet d'imposer certaines contraintes �a l'environnement qui invoque la m�ethode a�nde lui garantir une certaine propri�et�e,{ le traitement des exceptions: en cas d'erreurs, il faut lever des exceptions; aucun m�e-canisme de traitement d'exception n'est fourni pour l'instant par le langage.Il est pr�evu d'�etendre le langage avec ces di��erents aspects. Il est �egalement pr�evu d'im-pl�ementer les communications entre les objets par le biais de canaux synchrones puisque lesinvocations de m�ethodes se font par rendez-vous. En�n, il est envisag�e de contraindre l'ordredans lequel les m�ethodes d'une classe peuvent être invoqu�ees, ce qui permettra de mieuxcontrôler les interactions entre les objets et de limiter les interf�erences.8.2 La logique de preuvesDans la sp�eci�cation, il n'est pas possible d'avoir une vue abstraite d'un objet o�u les va-riables sont invisibles puisque les m�ethodes sont sp�eci��ees en termes de pre/post-conditionset/ou de rely/garantee-conditions. Et pour exprimer les pre/post-conditions ou les rely/garantee-conditions on a besoin d'utiliser les variables.8.3 Les m�ethodes de d�eveloppementCli� Jones propose deux m�ethodes de d�eveloppement compositionnelles qui proc�edentpar transformation de la sp�eci�cation:1. la premi�ere m�ethode est destin�ee aux syst�emes concurrents o�u les risques d'interf�erencesont tr�es limit�es et peuvent donc être �evit�es en structurant les donn�ees de l'applica-tion et en utilisant les concepts orient�es-objet. On peut alors mod�eliser les objets del'application par une structure de donn�ees inductive (liste châ�n�ee, arbre binaire, ...)de fa�con �a �eviter le partage de donn�ees. Ainsi, grâ�ce aux propri�et�es de chaque objet,on peut obtenir les propri�et�es du syst�eme en appliquant une induction structurelle surla structure inductive obtenue.Cependant, cette m�ethode ne peut être appliqu�ee qu'�a des syst�emes qui sont tr�es peuconcurrents. 43



2. la deuxi�eme m�ethode est destin�ee aux syst�emes complexes o�u les risques d'interf�erencesont plus importants et ne peuvent être �evit�es parce que le partage de donn�ees estn�ecessaire. Les graphes d'objets r�esultants sont complexes: DAG, ... Cli� Jones montrecomment utiliser les rely/garantee-conditions pour sp�eci�er et raisonner sur l'interf�e-rence dans une mani�ere qui permet de faire des d�eveloppements compositionnels deprogrammes concurrents.Mais dans ce cas, les preuves sont plus di�ciles �a faire car d'une part, le d�eveloppeur estconfront�e au probl�eme classique de recherche des invariants et lemmes interm�ediaireset d'autre part, il est oblig�e d'analyser l'entrelacement entre les objets qui interf�erent.Dans les deux m�ethodes, lors de l'application de la premi�ere r�egle de transformation quiconsiste �a d�eplacer l'instruction return dans une m�ethode, il est possible que l'ex�ecution dela m�ethode qui doit se poursuivre �echoue. Dans ce cas, les exceptions ne peuvent pas êtrelev�ees lors de l'ex�ecution de la m�ethode puisqu'on ne peut pas avertir l'invoquant qui a d�ej�a�et�e relâch�e.De même, lors de la d�el�egation du retour du r�esultat de l'appel d'une m�ethode (deuxi�emer�egle de transformation), si une erreur se produit, il faut être capable de remonter l'erreur�a la m�ethode responsable de la d�el�egation, motamment dans le cas o�u plusieurs d�el�egationsen cascades ont eu lieu.Aucun m�ecanisme ne permet de traiter ces probl�emes actuellement dans ����. Toutefois,il est pr�evu d'impl�ementer les exceptions dans une nouvelle version du langage.8.4 La s�emantique SOS de ����1. Points positifs{ La traduction SOS est naturelle et est facile �a comprendre.{ Dans la SOS, on peut connâ�tre les interf�erences qui ne peuvent pas se produireconnaissant les objets qui sont prêts �a �evoluer �a un moment donn�e. Par contre,on ne sait rien sur les interf�erences qui peuvent se produire �a cause de l'ind�eter-minisme.{ La strat�egie de preuves utilis�ee pour prouver les deux �equivalences appliqu�eeslors des transformations de programmes est naturelle; elle consiste �a faire uneinduction sur les pas de r�eduction de la SOS [Jon96b].2. Points n�egatifs{ Les preuves des deux �equivalences cit�ees pr�ec�edemment ont �et�e bas�ees sur lad�e�nition SOS du langage ����. La premi�ere reproche concernant l'utilisation dela SOS r�eside dans le fait qu'il n'y a pas d'alg�ebre naturelle pour cette d�e�nitionqui permettrait de parler d'�equivalence entre processus.Cette di�cult�e a �et�e surmont�ee par l'introduction de certains lemmes n�ecessairesaux preuves et en utilisant un argument de conuence. Mais de nombreux points,tels que l'�equit�e entre les processus d'un syst�eme, restent �a �etudier de mani�eretr�es approfondie. 44



{ La SOS force �a d�e�nir la s�emantique �a un niveau de granularit�e bas alors qu'onsp�eci�e �a un niveau d'abstraction plus haut. Il est alors impossible, dans les sp�e-ci�cations, d'avoir une vue abstraite d'un objet o�u les variables sont invisibles.{ En�n, il est di�cile de prouver qu'un code ayant un niveau de granularit�e plushaut a le même comportement qu'un autre code ayant un niveau de granularit�ebas lors des transformations de programmes.8.5 La s�emantique �-calcul de ����1. Points positifs{ Dans le �-calcul, toute entit�e est identi��ee par un nom ce qui facilite la manipu-lation des objets.{ La traduction des instructions ���� dans le �-calcul est imm�ediate ce qui n'�etaitpas le cas pour la SOS puisqu'il a fallu introduire les structures de donn�ees Cmap,Omap, un �etat global, ...{ les lois alg�ebriques du �-calcul o�rent l'�equivalence observationnelle entre proces-sus qui est utilis�ee pour d�emontrer la validit�e des r�egles de transformation.2. Points n�egatifs{ Les preuves des �equivalences appliqu�ees lors des transformations de programmes(i.e, le d�eplacement de l'instruction return et l'utilisation de l'instruction delegate)ont �et�e faites pour des exemples sp�eci�ques o�u les �equivalences sont pr�eserv�ees.Les preuves de ces deux �equivalences doivent être fournies dans un cadre g�en�e-ral. Seules des preuves informelles ont �et�e donn�ees dans [Jon93c] et [Jon94]. Lespreuves compl�etement formelles sont di�ciles �a faire �a cause de l'ind�eterminismedans ����.Cli� Jones s'inspire actuellement des r�esultats g�en�eraux obtenus dans la SOS pourfournir ces preuves dans le �-calcul.{ On pourrait aussi reprocher �a la s�emantique �-calcul de ���� de donner unes�emantique de bas niveau. Mais, la di��erence par rapport �a la SOS, c'est que le�-calcul poss�ede une alg�ebre qui permet de tester l'�equivalence entre les processus(la bisimulation).
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